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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Конструированием и сборкой усилителей низкой ча- 
стоты, используемых либо в виде самостоятельных 
устройств, либо в качестве составных частей приемни- 
ков, магнитофонов и др., занимаются очень многие ра- 
диолюбители. Постройку усилителя начинают обычно 
с выбора схемы, руководствуясь при этом теми или ины- 
ми требованиями к усилителю, и выбирают соответствую- 
щую схему. 

Учитывая, что в выборе той или иной схемы большую 
помощь радиолюбителям может оказать сборник изве- 
стных конструкций усилителей низкой частоты, Госэнер- 
гоиздат выпускает данную книгу. В ней помещены опи- 
сания различных усилителей, разработанных радиолю- 
бителями и опубликованных ими в журнале «Радио» за 
время с 1957 по 1960 г. 

Все описания составлены заново. Они подобраны 
в порядке возрастания сложности конструкции, по воз- 
можности сокращены и построены по единому плану. 
Сначала дается краткая техническая характеристика 
усилителя, затем отмечаются особенности его схемы, 
приводятся данные деталей и конструктивные особен- 
ности. 

Описаниям практических схем усилителей низкой ча- 
стоты предшествует, глава, в которой рассматриваются 
основные их параметры, а в конце книги помещены све- 
дения по налаживанию и испытанию усилителей. 

Отзывы и замечания по этой книге просим направ- 
лять по адресу: Москва, Ж-114, Шлюзовая набереж- 
ная, 10, Госэнергоиздат. 


Редакция Массовой радиобиблиотеки 


Глава первая 


ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Усилитель низкой частоты характеризуется целым 
рядом основных параметров, знание которых необходи- 
мо не только при проектировании нового усилителя, но 
и для того, чтобы ориентироваться во всем многообра- 
зии существующих схем усилителей и правильно оцени- 
вать их эксплуатационные возможности. 

Основными параметрами усилителя низкой частоты 
являются: номинальная выходная мощность и номиналь- 
ное выходное напряжение, нормальная выходная мощ- 
ность и нормальное выходное напряжение, чувствитель- 
ность, полоса воспроизводимых частот, коэффициент не- 
линейных искажений, динамический диапазон, коэффи- 
циент усиления, входное и выходное сопротивления. 

Номинальная выходная мощность. Под 
номинальной выходной мощностью усилителя низкой ча- 
стоты понимают величину максимальной полезной мощ- 
ности звуковой частоты, которую может отдать усили- 
тель при заданной величине нелинейных искажений. Вы- 
ходную мощность’ измеряют в ваттах или милливаттах 
(1 ва=1000 мва). Номинальная выходная мощность, 
которую усилитель отдает в нагрузку, Рвых может быть 
определена по формуле - 

2 
и = ? 
Н 
где И — действующее значение напряжения на нагрузке, 8; 
2, — полное сопротивление нагрузки, ом. 


Эффективное значение выходного напряжения, кото- 
рому соответствует номинальное значение выходной 
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мошности, называется номинальным выходным 
напряжением. 

Кроме номинальной выходной мощности, усилители 
низкой частоты характеризуются так называемой нор- 
мальной выходной мощностью. Нормальная 
выходная мощность равна 0,1 от номинальной выходной 
мощности. Нормальное выходное напряжение, т. е. на- 
пряжение на нагрузке, соответствующее нормальной вы- 
ходной мощности, равно 0,316 от значения номинального 
выходного напряжения и определяется по формуле 


а = 5, ТР ых. (2) 


Когда нагрузкой усилителя является электродинами- 
ческий громкоговоритель, под сопротивлением нагруз- 
ки Ин понимают величину, равную 1,2 К, где Ю — сопро- 
тивление звуковой катушки громкоговорителя постоян- 
ному току. Измерение номинальной выходной мощности 
обычно производят на частоте 1 000 гц. * 

Для правильного выбора номинальной выходной 
мощности усилителя следует познакомиться с одной из 
характеристик любой звуковой программы — динамиче- 
ским диапазоном. Под динамическим диапазоном Д по- 
нимают отношение максимального звукового давления 
Рмакс К минимальному рыин, выраженное в децибелах: 


Рмакс 


Для речи, легкой музыки, хорового пения и боль- 
шинства музыкальных инструментов динамический диа- 
пазон звучания составляет 36—46 06. Для симфониче- 
ского оркестра динамический диапазон достигает 60— 
70 96, т. е. наиболее сильные звуки превышают по мощ- 
ности наиболее слабые в | млн. раз и больше. 

Передача через различные звукоусилительные систе- 
‘мы большого динамического диапазона сопряжена 
с большими техническими трудностями по двум основ- 
ным причинам. Для воспроизведения без помех самых 
тихих звуков минимальный уровень громкости должен 


* В промышленной аппаратуре все измерения производят на 
частоте 400 гц. 
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не менее чем на 10—20 06 превышать уровень шумов 
в помещении, где воспроизводится ‘данная программа. 
Поскольку в реальных условиях уровень шумов в жи- 
лой комнате средних размеров в городе составляет 20— 
30 06, то ‘минимальный уровень громкости должен быть 
не менее 30—50 06. В этом случае максимальный уро- 
вень громкости в комнате будет составлять 100—120 96. 

Такая громкость из-за несовершенства звукоизоля- 
ционных свойств стен и нерекрытий жилых помещений 
будет создавать значительные помехи в соседних поме- 
щениях. Кроме этого, для создания максимального 
уровня громкости в 100 96 потребовались бы дорогие и 
высококачественные установки, используемые только 
в крупных концертных залах и кинотеатрах. В настоя- 
щее время динамический диапазон ограничен значением 
40—50 06, а максимальный уровень громкости принят 
равным 80—90 06. Для обеспечения такого динамическо- 
го диапазона и уровня громкости в комнате с объемом 
50—100 м3 номинальная выходная мощность усилителя 
низкой частоты должна составлять примерно 4—6 вт. 
Номинальную выходную мощность усилитель будет раз- 
вивать лишь в отдельные моменты времени. Средняя же 
звуковая мощность, которую развивает усилитель во 
время передачи, составляет лишь малую часть от номи- 
нальной выходной мощности и примерно равна нормаль- 
ной выходной мощности. 


Громкость, с которой наше ухо слышит данную пере- 
дачу, определяется именно средней мощностью. Средняя 
мощность, необходимая для прослушивания передачи 
в тихой ‘комнате, должна составлять всего 25—50 мат, 
в комнате со средним уровнем шумов (слышен шум ули- 
цы, ведутся разговоры) 100—200 мат и для очень гром- 
кого воспроизведения в жилой комнате 0,5—1 вт. 

Для передачи же всего динамического диапазона 
выходная мощность усилителя низкой частоты должна 
быть значительно больше. Установлены следующие но- 
минальные значения выходных ‘мощностей для радио- 
приемников с питанием от электросети: для приемников 
первого класса 6 вт, для второго класса 2 вт и для 
третьего и четвертого классов 0,5 вт. 

Чувствительность. Под  чувствительностью 
усилителя понимают величину действующего значения 
напряжения на входе усилителя, в вольтах или милли- 
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вольтах, при котором мощность на нагрузке усилителя 
равна номинальной (регулятор усиления при этом дол- 
жен стоять в положении наибольшего усиления). 


_ Измерение чувствительности, так же как и выходной 
мощности, обычно производят на частоте 1 000 гц. Обыч- 
но чувствительность усилителей, ‘предназначенных для 
работы от звукоснимателя, диодного детектора или дис- 
криминатора составляет 0,1—490,25 в. Усилители, рассчи- 
танные на работу от электродинамического микрофона, 
имеют высокую чувствительность, равную 0,5—2 мв. 
Чувствительность усилителя записи для магнитофона 
при записи с микрофона примерно такого же порядка. 
Чувствительность усилителей воспроизведения в значи- 
тельной степени зависит от конструкции магнитных го- 
ловок и составляет 5—10 мв для головок однодорожеч- 
ной записи и 0,5—5 мв для головок двухдорожечной 
записи. 

Искажения в усилителях. Все установки, 
предназначенные для воспроизведения звука, в той или 
иной степени искажают звуковую программу. В зависи- 
мости от степени искажений усилительные установки и 
радиовещательные радиоприемники подразделяют на 
следующие классы: 

Высший класс, — в него входит аппаратура, обеспе- 
чивающая звучание, при котором искажения и помехи 
«практически незаметны» для высококвалифицирован- 
ных экспертов и «совершенно незаметны» для ‘остальных 
слушателей. Высшему классу качества должна соответ- 
ствовать аппаратура передающей части радиовещатель- 
ного тракта. 


Первый класс — искажения при звучании аппарату- 
ры данного класса искажения и помехи «неуверенно за- 
мечаются» высококвалифицированными экспертами и 
«практически незаметны» для остальных слушателей 
при непосредственном сравнении со звучанием аппара- 
туры высшего класса. 


Второму классу соответствует звучание, при котором 
искажения и помехи «уверенно замечаются» высококва- 
лифицированными специалистами и «заметны неуверен- 
но» для остальных слушателей. 

Третьему классу качества соответстзует звучание, при 
котором искажения и помехи «уверенно замечаются». 


Возникающие в усилителях низкой частоты искаже- 
ния по’ характеру их возникновения разделяют на две 
группы. К первой группе относятся так называемые 
амплитудно-частотные или линейные искажения, ко вто- 
рой группе — нелинейные искажения. 

Сущность возникновения линейно-частотных (будем 
впредь называть их просто частотными) искажений со- 
стоит в следующем. Человек воспринимает как слыши- 
мый звук-только те колебания, которые имеют частоту 
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Рис. 1. Примерная частотная характеристика усилителя низкой 
частоты. 


в пределах 20—20 000 гц. Передача такой широкой поло- 
сы частот через звукоусилительные системы и, в частно- 
сти, через усилители низкой частоты без искажений ‹о- 
пряжена со значительными техническими трудностями. 
Из-за наличия в усилителях частотно-зависимых элемен- 
тов (индуктивностей, емкостей) усилитель неодинаково 
усиливает напряжения различных частот. 

Качество передачи усилителем различных частот ха- 
рактеризуется его частотной характеристикой. Пример 
частотной характеристики показан на рис. 1 сплошной 
линией. По горизонтальной оси на ‘частотной характери- 
стике откладывают значения частоты обычно в логариф- 
мическом масштабе, а по вертикальной оси — отношение 
коэффициента усиления на данной частоте К к коэффи- 
циенту усиления на частоте 1000 ги— К, выраженное 
обычно в децибелах. 

При отсутствии частотных искажений частотная ха- 
рактеристика усилителя представляла бы собой прямую 
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линию, параллельную оси частот (идеальная частотная 
характеристика). 

Ход частотной характеристики показывает, как изме- 
няется усиление усилителя по сравнению с усилением на 
частоте 1000 гц. Например, из графика на рис. | видно, 
что на частоте 100 гц коэффициент усиления на 4 06 
меньше, чем на частоте 1000 гц. На частоте 7 000 гц, 
наоборот, имеется увеличение коэффициента усиления 
на 2 06. 

Некоторые характерные особенности частотной ха- 
рактеристики получили специальные названия: ослабле- 
ние каких-либо частот (по отношению к усилению на 
частоте 1000 гц) называют завалом этих частот, под- 
черкивание — подъемом. 

Резкий подъем усиления на относительно узком уча- 
стке частотной характеристики называют пиком, а рез- 
кое уменьшение усиления — провалом. 

Слуховое восприятие неравномерностей частотной ха- 
рактеристики можно охарактеризовать следующим 
образом: 

|1. Завал низших частот воспринимается как «резкий 
оттенок» в звучании музыки, звук становится ‘более 
звонким и приобретает неприятный металлический ха- 
рактер. При передаче речи завал низших частот менее 
заметен. 

2. Подъем низших частот воспринимается как «буб- 
нящий» звук. 

3. Завал высших частот воспринимается так же, как 
«бубнящий» звук, причем звук становится глухим, как 
если бы мы слушали через плотный тяжелый занавес. 

4. Подъем высших частот приводит к неприятному 
подчеркиванию чипящих и свистящих звуков. 

При одновременном завале низших и высших частот 
звучание начинает напоминать характерное звучание 
телефона. 

Частотные ‘искажения в усилителях низкой частоты 
обычно характеризуют не частотными характеристиками, 
а так называемой полосой пропускания частот. Под по- 
лосой пропускания усилителя низкой частоты понимают 
днапазон частот, в пределах которого отклонения от 
идеальной частотной характеристики не превышают 
6 06 (2 раза). Иногда допускают и ббльшую неравно- 
мерность, что, однако, должно специально оговаривать- 
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ся. Так, например, полоса частот, воспроизводимая уси- 
лителем, частотная характеристика которого приведена 
на рис. 1, от 70 гц до 15000 гц. При этом частоты 70 
и 15000 гц, т. е. частоты, на которых завал усиления ра- 
вен 6 06, называют нижней и верхней граничными часто- 
тами соответственно. В данном случае нижняя гранич- 
ная частота равна 70 гц, а верхняя — 15000 гц. 

В результате длительных экспериментов была опре» 
делена следующая необходимая ширина. полосы про- 
пускания звуковоспроизводящих систем, определенная 
на уровне 6 06: 

высший класс 30—13 000 гц; 

первый класс 50—10 000 гц; 

второй класс 100—565 000 гц; 

третий класс 300—2 500 гц. 

Из этой классификации видно, что по мере уменьше- 
ния класса аппаратуры происходит сужение полосы вос- 
производимых частот как со стороны низших, так и со 
стороны высших частот. Опытным путем было найдено, 
что произведение низшей граничной частоты полосы 
пропускания Ён на высшую граничную частоту Ев 
должно составлять: . 


Е.Е, =640000. 


Этим соотношением следует руководствоваться при выбо- 
ре граничных частот проектируемой звуковоспроизводя- 
щей установки. 

В вышеприведенной классификации учтены частот- 
ные искажения всего звуковоспроизводящего тракта, на- 
чиная от микрофона и кончая громкоговорителем. Оче- 
видно, для воспроизведения желаемой полосы частот 
усилитель низкой частоты должен иметь более широкую 
полосу пропускания как в сторону высших, так и в сто- 
рону низших частот с неравномерностью не более 
1—2 06. 

Следует отметить, что форма частотной характери- 
стики в зависимости от назначения усилителя может су- 
щественно отличаться от приведенной на рис. 1. 

Нелинейные искажения. Нелинейные иска- 
жения возникают в усилителях вследствие нелинейности 
амплитудных характеристик отдельных элементов усили- 
телей, например радиоламп, кривой намагничивания 


стальных сердечников выходных трансформаторов и т. д. 
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Под амплитудной характеристикой радиоустройств, 
в частности усилителей низкой частоты, понимают гра- 
фик зависимости выходного напряжения от вхолного, 
снятый при определенной частоте входного сигнала. 
Обычно амплитудные характеристики усилителей низкой 
частоты снимают при частоте входного сигнала 1 000 гц. 
Примерный вид амплитудной 
Характеристики показан на 
рис. 2. 

Если на вход усилителя, 
имеющего нелинейную ампли- 
тудную характеристику, по- 
дать напряжение чисто сину- 
соидальной формы с часто- 
той |1, то напряжение на выхо- 
де усилителя будет несину- 
соидально. Это значит, что, по- 
мимо основной частоты, в вы- 
ходРОом напряжении появятся 
составляющие с частотами, ру’ о дыплитудная харак. 
кратными основной, т. е. 21, теристика усилителя низкой 
З‚, АН ит. д. Эти составляю- частоты. 
щие называются гармониками. 

Номер гармоники показывает, во сколько раз частота 
гармоники болыше основной частоты. Например, часто- 
та второй гармоники в 2 раза больше основной частоты, 
третьей — в 3 раза и т. д. Амплитуды гармоник, как пра- 
вило, убывают по мере возрастания номера гармоники. 

Процесс возникновения нелинейных искажений в уси: 
лителях можно показать на примере усилителя на 
триоде. На рис. 3 показана сеточная характеристика 
одного триода лампы 6Н2П. Эта характеристика (снятая 
при Чз=250 в и К.=10 ком) имеет линейный участок 
в пределах от —2 в до 0 в. 

Выберем рабочую точку при напряжении на сетке, 
равном —1,5 в. При подаче на сетку лампы синусои- 
дального напряжения с амплитудой 0,5 в форма анод- 
ного тока, а следовательно, и напряжения на сопротив- 
лении нагрузки, будет также синусоидальная. При уве- 
личении входного напряжения до 1,5 в кривая анодного 
тока становится несимметричной относительно оси вре- 
мени #. Так, амплитуда положительной полуволны анод- 
ного тока равна 2,5 ма, а амплитуда отрицательной 


1 


полуволны — 1,7 ма. Соответственно амплитуды полу- 
волн выходного напряжения будут составлять 25 в 
и 17 в. 

Полученная несимметричная форма выходного сигна- 
ла может быть представлена как сумма двух напряже- 
ний: ‘напряжения основной частоты и второй гармоники. 


- - - ---------- 


Рабочая 
точка 


= -9 1 


Напряжение 1 
на сетке ' 


5 -2 


Рис. 3. Искажение формы синусоидаль- 
ного сигнала в усилителе на триоде. 


Амплитудные значения возникших гармоник зависят 
в основном от степени нелинейности амплитудной харак- 
теристики и величины сигнала. 

При малой величине сигнала почти всегда рабочую 
точку на амплитудной характеристике можно выбрать 
так, чтобы использовать ее линейный участок. Это ха- 
рактерно для каскадов предварительного усиления низ- 
кой частоты, поэтому возникающие в них нелинейные 
искажения невелики. Работа окомечных каскадов усили- 
телей низкой частоты характеризуется значительными 
амплитудами усиливаемого сигнала и почти Полным 
использованием сеточных характеристик ламп, поэтому 
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й нелинейные искажения В эТих каскадах могут быть 
весьма значительными. Значительные нелинейные иска- 
жения в оконечных каскадах усилителей низкой частоты 
могут возникать из-за выходного трансформатора. При 
использовании сердечника из стали низкого качества или 
при малом объеме сердечника нарушается пропорцио- 
нальность между анодным током и напряжениями на 
обмотках трансформатора, т. е. также возникают нели- 
нейные искажения. 

На рис. 4 представлены различные виды искажений 
синусоидального сигнала, получающиеся при наличии 
второй и третьей гармоник. 

Из этих кривых видно, что при наличии второй (и бо- 
лее высоких четных гармоник: четвертой, шестой и т. д.) 
форма сигнала в зависимости от соотношения фаз основ- 
ного сигнала и гармоник может быть как симметрична 
(рис. 4,а и 6), так и несимметрична относительно оси 
времени (рис. 4,в иг). При наличии третьей (и более 
высоких нечетных гармоник: пятой, седьмой ит. д.) фор- 
ма сигнала всегда симметрична относительно оси вре- 
мени (рис. 4,0, е, ж из). | 

Для усилительных каскадов на триодах характерно 
то, что при наличии нелинейных искажений в выходном 
сигнале преобладают, как правило, четные гармоники. 
В усилителях на пентодах и лучевых тетродах преобла- 
дающими являются нечетные гармоники. В двухтактных 
усилителях четные гармоники уничтожаются полностью 
или значительно ослабляются, поэтому искажения 
в двухтактных усилителях определяются в основном не- 
четными гармониками. 

Для количественной оценки (в процентах) нелиней- 
ных искажений пользуются так’ называемым коэффи- 
циентом нелинейных искажений. Коэффициент нелиней- 
ных искажений Кн количественно равен отношению кор- 
ня квадратного из мощности всех гармоник Рг к мощ- 
ности основной частоты Ру, т. е. 


УР, 
К, —= р, 1003]. 


На практике производят измерение не мощности гар- 
моник и основной частоты, а напряжений этих частот. 
Если принять, что сопротивление нагрузки неизменно 
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6) 


Ао 0 : 
г) #) 


Рис. 4. Искажение синусоидального сигнала при различных соотноше- 
ниях фаз основной частоты и гармоник. 


а, 6, в, г—при наличии второй гармоники; д, е, ж, 3— при наличии третьей гар- 
моники. 
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для основной частоты и гармоник, коэффициент нелиней- 
ных искажений можно определить как отношение дей- 
ствующих о всех гармоник к дей- 
ствующему значению Напряжения основной частоты: 


нете и 
ки 0 р, 


где 0,, О. 0, — действующие значения напряжений основ- 
ной частоты, второй, третьей и т. д. 
гармоник соответственно. 


Если, например, коэффициент нелинейных искажений 

усилителя равен 5%, то это значит, что усилитель при- 
нес в усилительный сигнал добавочные гармоники, дей- 
ствующее значение которых составляет 5% от действую- 
щего значения основной частоты. 
. В существующих приборах для измерения нелиней- 
ых искажений коэффициент, нелинейных искажений 
измеряется как отношение действующего значения на- 
‘пряжений гармоник к действующему значению полного 
сигнала, т. е. суммарному значению основной частоты и 
гармоник. В этом случае коэффициент нелинейных иска- 
жений определяется по формуле 


- ни в. 
к у + +... + Ро, 
ЕТ. 


Первое выражение более правильно, второе же более 
просто измерить. Кроме этого, получающаяся при измере- 
нии ошибка невелика и на слух коэффициент нелинейных 
искажений с точностью лучше 5—10/ определить не- 
возможно. Между этими двумя значениями коэффициента 
нелинейных искажений существует следующая ‘зависи- 
МОСТЬ: 

‚ Кн 


а 


Взаимно-модуляционные (интермодуля- 
ционные) искажения. При рассмотрении нели- 
нейных' искажений в усилителях говорилось, что степень 
нелинейности амплитудной характеристики определя- 
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лась путем подачи на вход усилителя синусоидального 
напряжения. Большинство естественных источников звУ- 
ка создает не чистые синусоидальные тона, -а целый ряд 
тонов одновременно с беспорядочным соотношением ча- 
СТОТ ЭТИХ ТОНОВ. Следовательно, исследование нелиней- 


Рис. 5. Образование взаимно-модуля- 
ционных искажений. 


ных искажений в усилителях с помощью синусоидаль- 
ного сигнала одной частоты производится в условиях, 
далеких от реальных. 

Чтобы несколько приблизиться к реальным усло- 
виям, подадим на вход усилителя два напряжения раз- 
личной частоты Ни} (за рубежом приняты частоты 60 
и 6000 гц с соотношением амплитуд низкочастотного на- 
пряжения к высокочастотному 4: 1). 

Взаимно-модуляционные искажения обусловлены мо- 
дуляцией относительно слабых высокочастотных состав- 
ляющих звукового спектра, более мощными колебания- 
ми низких частот. 

Процесс образования взаимно-модуляционных иска- 
жений показан на рис. 5. 
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Математический анализ показывает, что вследствие 
нелинейных искажений на выходе усилителя, кроме 
составляющих с частотами Н и ри их высших гармоник 
(21, З^, 2Ъ, ЗЬ ит. д.), появятся комбинационные со- 
ставляющие с различными частотами, например: 


н— р, В+Ь, 2Н-2Ь, ВЫ, |2 


ит. д. 
Указанные искажения в усилителях являются нели- 
нейными искажениями, однако в отличие от раесмотрен- 
ных выше нелинейных искажений называются взаимно- 
модуляционными (или интермодуляционными) искаже- 
НИЯМИ. , 
_ Наиболее интенсивными из комбинационных частот 
будут разностные частоты Н—р, 21—р ит. д. Таким 
образом, если в естественном источнике звука все много- 
юбразие частот существует «самостоятельно», не мешая 
друг другу, то после усиления эти частоты смешивают- 
ся между собой и образуют частоты, отсутствующие 
в оригинальном звуке. Например, если источник звука 
получает спектр, состоящий всего из двух частот, напри- 
мер 600 гц и 1400 гц, то на выходе усилителя возник- 
нут два новых колебания с частотами 1400—600 гц= 
==800 гц и 1600 гц--400 гц=2 000 гц. 

Возникновение гармоник в процессе усиления менее 
заметно на слух, чем возникновение комбинационных ча- 
стот. Это объясняется тем, что любой звуковой сигнал 
(музыка, пение, речь и т. д.) имеет в своем спектре зна- 
чительное число гармоник. Поэтому те гармоники, кото- 
рые возникают в усилителе, добавляются к гармоникам 
сигнала и сравнительно мало ухудшают качество вос- 
произведения. 

Комбинационные же частоты представляют собой но- 
вые, появившиеся в процессе усиления, колебания, по- 
этому они и создают главным образом искажения звука. 

Особенно неприятное впечатление вызывают комби- 
национные частоты, появляющиеся от двух высоких то- 
нов, например, от звука двух скрипок, разность частот 
между которыми составляет сотни герц. Разностные 
тона в этом случае очень неприятно действуют на слух, 
проявляясь как своеобразное «дрожание» звучания. 

_ Фазовые искажения. Прежде чем рассмот- 
реть фазовые искажения, обратимся к фазовой характе- 
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ристике. Фазовой характеристикой называется зависи- 
мость фазового сдвига, вносимогс усилителем для каж- 
дого гармонического колебания данной частоты, от ча- 
стоты. Если фазовая характеристика имеет вид, пока- 
занный на рис. 6 сплошной линией (идеальная фазовая 
характеристика), то фазовый сдвиг будет пропорциона- 
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Рис. 6. Фазовая характеристика: идеального (сплошная линия) 
и реального (пунктирная линия) усилителей. 


лен частоте, и поэтому время прохождения через усили- 
тель будет одинаково для всех составляющих сложного 
сигнала с разными частотами. 


Из-за наличия в схемах емкостей и индуктивностей 
фазовые характеристики реальных усилителей отличают- 
ся от идеальных. Реальная фазовая характеристика уси- 
лителя низкой частоты показана на рис. 6 пунктирной 
линией. 

При наличии фазовых искажений время прохождения 
сигнала через усилитель будет не одинаково для напря- 
жений с различными частотами. А это приведет к тому, 
что при подаче на вход усилителя сигнала сложной фор- 
мы изменятся фазовые соотношения между составляю- 
щими этого сигнала. 


Пусть на вход усилителя поступает сигнал, состоя- 
щий из первой и второй гармоник, причем сдвиг фаз 
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между ними равен нулю (рис. 7,а). Если при прохожде- 
ний: через усилитель вторая гармоника получит сдвиг 
на 90°, то сигнал на выходе усилителя будет иметь 
вид, показанный на рис. 7,6. 

Таким образом, наличие фазовых искажений приво- 
дит К искажению формы сложных колебаний. Однако 
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Рис. 7. Искажения формы кривой сложного сигнала при фазо- 
вых искажениях. 


а— сигнал на входе усилителя; б —снгнал на выходе усилителя; 1 — сум- 
марный сигнал; 2— первая гармоника; 8— вторая гармоника. 


в отличие от нелинейных искажений наш слух не реаги- 
рует на фазовые искажения. 

Однако при проектировании современных усилителей 
низкой частоты на фазовые искажения приходится обра- 
щать самое серьезное внимание. Все современные уси- 
лители для улучшения их качественных ‘показателей 
охватываются отрицательной обратной связью. Чем 
больше глубина обратной связи, тем выше качественные 
показатели усилителей. Однако улучшение показателей 
усилителей возможно лишь до известных пределов, после 
чего может наступить самовозбуждение усилителя из-за 
наличия фазовых искажений. 

Для того чтобы обратная связь была отрицательной, 
необходимо, чтобы фаза напряжения обратной связи 
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отличалась точно на 180° от фазы входного напряже- 
ния. Это условие выполняется лишь на средних часто- 
тах. На крайних частотах из-за наличия фазовых 
искажений фаза между напряжениями обратной связи 
и сигнала не будет равна 180°. Если дополнительный 
сдвиг фазы между напряжением обратной связи и на- 
пряжением сигнала за счет фазовых искажений в усили- 
теле достигнет значения 180°, то обратная связь в этом 
случае будет положительной. Вследствие этого при .до- 
статочной глубине обратной связи может наступить 
самовозбуждение усилителя. Поэтому глубина обратной 
связи должна быть не больше 15—18 96 для двухкас- 
кадного усилителя и не больше 19—12 96 для трех- 
каскадного усилителя. Более трех каскадов охватывать 
обратной связью не рекомендуется. 

Наибольшие фазовые искажения вносят трансфор- 
маторы, поэтому в настоящее время разработаны схемы 
усилителей низкой частоты без выходных трансформато- 
ров. Такие схемы позволяют охватывать усилитель более 
глубокой отрицательной обратной связью, а следова- 
тельно, и улучшить его качественные показатели. 

Заметность нелинейных искажений. 
Бследствие нелинейных искажений изменяется тембр 
звука, в воспроизводимом сигнале появляются хрипы, 
шорохи и трески, разборчивость передачи ухудшается. 
При очень значительных нелинейных искажениях пере- 
дача делается совершенно неразборчивой. Для того что- 
бы правильно подойти к выбору коэффициента нелиней- 
ных искажений, необходимо учесть, что: 

1) нелинейные искажения тем заметнее, чем шире 
полоса частот звуковоспроизводящего тракта; 

2) заметность нелинейных искажений зависит от 
того, какие гармоники преобладают в искаженном сиг- 
нале: четные или нечетные; наименее заметны на слух 
четные гармоники, особенно при воспроизведении музы- 
ки, так как четные гармоники, являясь октавой, мало 
нарушают гармоническую структуру аккорда; наиболее 
неприятны на слух искажения от третьей гармоники; 

3) нелинейные искажения найболее заметны в поло- 
се частот 800—2 000 гц (в области наибольшей чувстви- 
тельности уха), в области низших звуковых частот 
(ниже 400 гц) ухо мало чувствительно к искажениям; 

4) зависимость от частоты восприятия на слух нели- 
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нейных искажений; с точки зрения заметности нелиней- 
ных искажений наиболее благоприятным является слу- 
чай, когда коэффициент нелинейных искажений умень- 
шается с ростом частоты; наихудшие результаты 
получаются в том случае, когда коэффициент нелиней- 
ных искажений возрастает с частотой; 

5) взаимно-модуляционные искажения более замет- 
ны на слух, чем нелинейные искажения, возникающие 
при передаче чистого тона; 

6) искажения, вносимые — звуковоспроизводящим 
трактом, зависят от уровня сигнала; обычно искажения 
тем больше, чем выше уровень сигнала; для усилителей 
низкой частоты указывается коэффициент нелинейных 
искажений при номинальной выходной мощности. 

Исходя из заметности нелинейных искажений, на 
радиовещательные приемники устанавливает следующие 
значения нелинейных искажений по звуковому давлению 
для всего тракта усиления приемников при номинальной 
выходной Мощности: 

1. Первый класс: на частотах от 200 до 400 гц — не 
более 7% и на частотах выше 400 гц — не более 5%. 

2. Второй и четвертый классы: на частотах от 100 
до 200 гц — не более 10%, на частотах выше 200 гц — не 
более 7%. 

3. Третий класс: на частотах до 400 гцр— не более 
124, на более высоких частотах — не выше 10%. 

Для усилителей радиотрансляционных узлов первого 
класса коэффициент нелинейных искажений не должен 
превышать 4% на частотах до 100 гц и более 2,5% на 
более высоких частотах. Для усилителей второго класса 
для тех же частот коэффициент нелинейных искажений 
соответственно не более 10 и 4%. Коэффициент нелиней- 
ных искажений для усилителей третьего класса норми- 
руется только для частот выше 100 гц, где он не дол- 
жен превышать 8%. 

При выборе коэффициента нелинейных искажений 
усилителя необходимо иметь в виду, что почти все 
звенья звуковоспроизводящего тракта вносят нелиней- 
ные искажения, одни больше, другие меньше. Коэффи- 
циент нелинейных искажений современных микрофонов 
не превышает 1%, радиовещательные станции также 
ведут передачи с малыми нелинейными искажениями 
1—2%, т.е. искажения в этих звеньях малы и их можно 
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не учитывать. Наибольшие искажения возникают в уси- 
лителях низкой частоты и в громкоговорителях. Для 
получения высококачественного воспроизведения звука 
необходимо, чтобы суммарный коэффициент нелинейных 
искажений всего устройства не превышал 5—7%. Для 
удовлетворения этого условия коэффициент нелинейных 
искажений усилителя не должен превышать 1—2% в по- 
лосе частот 400 гц и выше и 2—4% в полосе частот дф 
400 гц. ; 

Для уменьшения нелинейных искажений рекомен- 
дуется применять громкоговорители с номинальной 
мощностью, большей, чем номинальная выходная мощ: 
ность усилителя. 

Уровень фона и собственных шумов 
(динамический диапазон). Для оценки качественных по- 
казателей усилителей болышое значение имеет его. Уре 

вень фона и собственных шумов. 

В электрических цепях и, в частности, в усилителях 
низкой частоты под динамическим диапазоном пони- 
мают отношение номинального выходного напряжения 
к минимальному, т. е. к напряжению собственных шумов 
и фона, выраженное в децибелах: 


и 
Д=20 16 —ееклом.. 


шума 
`Другими словами, динамический диапазон усилителя 
показывает относительный уровень собственных шумов 
и фона по отношению к номинальному выходному на- 
пряжению. Поэтому на практике часто вместо динами- 
ческого диапазона для усилителей низкой частоты про- 
сто указывается уровень собственных шумов и фона 
в децибелах. 
Уровень собственных шумов и фона усилителя М 
в децибелах определяется по формуле 


М = ЕН 90 в О ых НОМ ь 


О пума 


Совершенно очевидно, что для сохранения динамиче- 
ского диапазона передачи необходимо, чтобы динами- 
ческий диапазон усилителя был больше. динамического 
диапазона усиливаемого сигнала. Для того чтобы самые 
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тихие звуки воспроизводились без помех, уровень соб- 
ственных шумов и фона должен быть на 10—20 06 ниже 
уровня этих звуков. Таким образом, для воспроизведе- 
ния болынинства передач динамический диапазон уси- 
лителя должен быть не менее 46—50 96, а для прослу- 
шивания симфонического оркестра — не менее 80—90 06. 

ГОСТ на радиовещательные приемники предусматри- 
вает следующие нормы уровня собственных шумов и 
фона: 

для первого класса 46 06; 

‚для второго класса 36 06; 

.‘для третьего класса 32 96. 

‚ Следует отметить, что в отношении требований 
к уровню шумов и фона этот ГОСТ в настоящее время 
устарел и выпускаемые приемники ‘превосходят требова- 

ГОСТ. 

‘Допустимые нормы уровня фона и собственных шу- 
мов для трансляционных усилителей имеют следующие 
значения: 

Уровень шумов и фона для трансляционных усилите- 
лей должен быть не выше: 

для усилителей первого класса 55 06; 

для усилителей второго класса 50 06; 

для усилителей третьего класса 40 06. 

Пределы регулирования тембра. Каж- 
дый современный усилитель низкой частоты имеет, как 
правило, регуляторы тембра, с помощью которых можно 
в’широких пределах регулировать частотную характе- 
ристику усилителя. Наличие регуляторов тембра позво- 
ляет наилучшим образом в каждом отдельном случае 
согласовать акустические свойства озвучиваемого поме- 
щения в соответствии с индивидуальными требованиями 
слушателей к качеству воспроизведения. 

„В зависимости от конкретных требований к степени 
регулировки частотной характеристики регуляторы 
тембра могут выполняться различным образом. В про- 
стейшем случае регулятор тембра представляет собой 
переключатель на два положения, например, «музыка — 
речь». Более часто используются регуляторы тембра, 
позволяющие плавно изменять частотную характеристи- 
ку усилителя. В простых усилителях низкой частоты, 
радиоприемниках и радиограммофонах обычно приме- 
няют один регулятор тембра, позволяющий плавно. из- 
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менять частотную характеристику в области высших 
звуковых частот — регулятор тембра высших частот. 
В более сложных усилителях и радиоприемниках обычно 
используют два регулятора тембра, с помощью которых 
можно производить раздельную и независимую регули- 
ровку тембра на высших и низших частотах. 

В последних моделях усилителей низкой частоты 
радиоприемников и телевизоров используют ступенча- 
тые регуляторы тембра — тон- регистры, которые сразу 
изменяют форму частотной характеристики усилителя 
так, чтобы он наилучшим образом воспроизводил данную 
программу. Тон-регистры обычно имеют несколько поло- 
жений: «Оркестр», «Речь», «Бас», «Джаз» и т. д.; пере- 
ключение рода программ осуществляется с помощью 
кноНочного или клавишного переключателя. 

Эффективность регуляторов тембра оценивается по 
относительному изменению усиления (в децибелах) на 
крайних частотах полосы пропускания по отношению 
к усилению на частоте 1000 гц. 

При выборе степени регулировки тембра следует 
учитывать, что заметное на слух изменение тембра пе- 
редачи происходит в том случае, если регуляторы 
тембра позволяют изменять усиление на данной частоте 
не менее чем на 6 06 (в 2 раза). 

В большинстве случаев такие пределы регулировки 
оказываются недостаточными и в современных усилите- 
лях пределы регулировки составляют не менее =12— 
20 06 как на низших, так и на высших частотах. 

Следует также отметить, что схемы регуляторов 
тембра должны быть выполнены так, чтобы при регули- 
ровке тембра изменение усиления на частоте 1000 гц 
происходило не более чем на 3 06. 

ГОСТ на радиовещательные ‘приемники предусмат- 
ривает в приемниках первого класса наличие раздельной 
регулировки на высших и низших звуковых частотах. 
Подъем низших частот с помощью регуляторов тембра 
должен быть не менее 4 06, а подъем высших частот не 
менее 6 06. Завал низших и высших частот должен быть 
не менее 6 06. В радиоприемниках второго класса 
подъем и завал нижних частот должен быть не менее 
3 96, завал высоких частот должен быть не менее 6 06. 
В приемниках третьего и четвертого классов регуляторы 
тембра отсутствуют, 
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Коэффициент усиления. Любой усилитель 
можно охарактеризовать коэффициентом усиления, ко- 
торый показывает отношение величины напряжения или 
мощности, которую усилитель отдает в нагрузку, к вели- 
чине напряжения или мощности на входе усилителя. 
Соответственно этому различают коэффициент усиления 
по напряжению Ки: 

К — ‘ых 
и 


и 


вх 


и коэффициент усиления по мощности Кр 


В том случае, когда входное сопротивление Ювх равно 
сопротивлению нагрузки Кнагр, Коэффициент усиления по 
мощности равен коэффициенту усиления по напря- 
жению. 

Поскольку коэффициент усиления иногда имеет зна- 
чения, меньшие единицы, т. е. напряжение на выходе 
усилителя меньше напряжения на входе, то иногда вме- 
сто понятия коэффициента усиления пользуются эквива- 
лентным понятием коэффициента передачи. 

Усиление усилителя может быть выражено в децибе- 
лах. Для усилителей напряжения коэффициент усиления 
в децибелах определяют по формуле 


Ч ых 
К„= 20 12 и 


вх 


для усилителей мощности усиление в децибелах опреде- 
ляется, как 


Рвых 
К,= 10 р . 
вх 


Из-за наличия частотных искажений коэффициент 
усиления усилителей неодинаков в пределах полосы 
пропускания усилителя. Поэтому обычно указывается 
коэффициент усиления на частоте 400 или 1000 гц. 
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Входное сопротивление. Под входным `6о- 
противлением усилителя понимают сопротивление для 
переменного тока между входными зажимами усилите- 
ля. Входное сопротивление усилителя является сопро- 
тивлением нагрузки для источника переменной э. д. с., 
которая подключается на вход усилителя. Для того 
чтобы ко входу усилителя ‘была приложена большая 
часть э. д. с. источника, необходимо, чтобы внутренчее 
сопротивление источника было значительно меныше 
входного сопротивления усилителя. В усилителях ‘на 
электронных лампах это условие выполнимо для бойь- 
шинства источников э. д. с. низкой частоты: диодный 
детектор, дискриминатор, звукосниматель, магнитофбн- 
ная головка, микрофон и т. д. Наиболее высокое вну- 
треннее сопротивление из этих источников имеют пьезо- 
электрический звукосниматель 0,5—1 Мом и диодный 
детектор. В ламповых усилителях низкой частоты вхдд- 
ное сопротивление практически определяется сопротив- 
лением утечки первого каскада усилителя и поэтому без 
труда может быть сделано равным 1—5 Мом. 

В транзисторных усилителях входное сопротивление 
определяется сопротивлением цепи база — эмиттер тран- 
зистора первого каскада. Это сопротивление для наибо- 
лее распространенной схемы включения транзистора — 
схемы с общим эмиттером —не превышает 500— 
1000 ом. 

Такое значение входного сопротивления позволяет 
подключать на вход транзисторных усилителей без со- 
гласующих устройств лишь такие источники звукового 
сигнала, которые обладают малым выходным сопротив- 
лением (электродинамический микрофон и электромаг- 
нитный звукосниматель). Для повышения входного со- 
противления в транзисторных усилителях используют 
схемы особого включения транзисторов, аналогичные ка- 
тодному повторителю на электронных лампах. Такие схе- 
мы позволяют увеличить входное сопротивление транзи- 
сторного каскада до десятков и даже сотен тысяч ом. 

Недостатком этих схем является то, что усиление по 
напряжению такого каскада меньше единицы. 

Входное сопротивление усилителя зависит от часто- 
ты. Это происходит из-за наличця во входной цепи ре- 
активных элементов, в простейшем случае это емкость 
сетка — катод лампы и ‘паразитная емкость монтажа. 
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В паспортных данных обычно указывается значение 
входного сопротивления на частоте 1 000 гц. 


Выходное сопротивление. Выходное со- 
противление усилителя является одним из важных пара- 
метров усилителя, который в значительной степени опре- 
деляет качество работы системы усилитель — акустиче- 
ский агрегат, особенно в области низших звуковых 
частот. Как известно, подвижная система (звуковая ка- 
тушка и диффузор) электродинамического громкогово- 
рителя представляет собой — электромеханическую 
колебательную систему. 


Если подвижная система громкоговорителя недоста- 
гочно задемпфирована, то ‘при подаче на громкоговори- 
тель электрического сигнала малой длительности по- 
движная система громкоговорителя приходит в колеба- 
ние на собственной резонансной частоте. Эти колебания 
постепенно затухают после прекращения сигнала. Нали- 
чие этих колебаний создает различные «призвуки», кото- 
рые искажают воспроизводимую звуковую программу. 


Громкоговоритель, подключенный к выходу усилите- 
ля низкой частоты, оказывается демпфирован выходным 
сопротивлением усилителя. Это демпфирование тем силь- 
нее, чем ниже выходное сопротивление усилителя. Дей- 
ствительно, при движении звуковой катушки в зазоре 
магнитной системы громкоговорителя в ней индукти- 
руется э. д. с., причем направление ее противоположно 
направлению, приложенному к звуковой катушке напря- 
жения. 

Ток, вызванный этой ъ. д. с., взаимодействуя с полем 
постоянного магнита, создает силу, препятствующую 
перемещению катушки. Чем меньше выходное сопротив- 
ление усилителя, тем больше величина наведенного ‘тока 
и тем большая сила торможения создается им. 


Демпфирование громкоговорителя малым выходным 
сопротивлением усилителя уменьшает колебательные 
свойства подвижной системы, что приводит к повыше- 
нию качества звучания громкоговорителя, особенно на 
резонансной частоте подвижной системы, на которой при 
малом демпфировании вносимые громкоговорителем 
искажения особенно велики. 


Для оценки качества демпфирования громкоговори- 
теля выходным сопротивлением усилителя Квых ПОЛЬ- 
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зуются понятием коэффициента демпфирования О (или 
фактора демпфирования): 


р == бы 


) 
Квых 


где Кнагр — 


Иногда коэффициент демпфирования выражают в деци- 
белах: 


— номинальное значение сопротивления нагрузки. 


2=20 нагр 


Квых 


Чем больше коэффициент демпфирования, тем силь- 
нее сказывается демпфирующее свойство выходного со- 
противления. Величина выходного сопротивления зави- 
сит от схемы оконечного каскада и наличия в усилителе 
обратных связей. В усилителях без обратной связи наи- 
меньшее выходное сопротивление имеют усилители на 
триодах. В усилителях с обратной связью величина вы- 
ходного сопротивления зависит от способа подачи и глу- 
бины отрицательной обратной связи. Чем больше глуби- 
на отрицательной обратной связи, тем меньше выходное 
сопротивление. Для усилителей с отрицательной обрат- 
ной связью коэффициент демпфирования имеет значение 
3-—10 (10—20 06), достигая в лучших образцах значе- 
ния 30-50 (30—34 06). 

В том случае, когда сопротивление нагрузки больше 
выходного сопротивления усилителя, напряжение сигна- 
ла на выходе усилителя мало зависит от изменения ве- 
личины нагрузки. Это особенно важно для трансля- 
ционных усилителей, так как громкость работы абонент- 
ских точек не должна зависеть от числа включенных 
точек. 

Сопротивление электродинамического громкоговори- 
теля в значительной степени зависит от частоты, изме- 
няясь по величине в диапазоне звуковых частот 
в 6—8 раз. Изменение сопротивления громкоговорителя 
приводит к изменению сопротивления нагрузки оконеч- 
пого каскада. 

В случае использования в оконечном каскаде пенто- 
дов и лучевых тетродов (без обратной связи), это приво- 
дит К увеличению нелинейных искажений (иногда 
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в 1,5—2 раза). В усилителях с триодами в оконечном 
каскаде указанное явление проявляется менее заметно. 

Использование различных видов обратной связи, 
а также специальных схем оконечных каскадов, напри- 
мер ультралинейной, позволяет уменьшить выходное со- 
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Рис. 8. Зависимость выходного сопротивления усилителя Сых 
от частоты: 


кривая /— усилитель без обратной связи; кривая 2—тот же усилитель, 
но охваченный отрицательной обратной связью. 


противление усилителя и ослабить указанные выше 
явления. 

На рис. 8 приведен график зависимости выходного 
сопротивления усилителя низкой частоты от частоты при 
отсутствии отрицательной обратной связи (кривая 1) 
и при наличии отрицательной обратной связи (кри- 
вая 2). 

Регулировка громкости. Регулятор гром- 
кости является обязательным элементом усилителя низ- 
кой частоты. Регуляторы громкости бывают ступенчатые 
и плавные, причем в усилителях низкой частоты, исполь- 
зуемых в звуковоспроизводящих установках, исполь- 
зуются, как правило, плавные ручные регуляторы гром- 
Кости. 

К регуляторам громкости предъявляются следующие 
требования: 

1. Достаточная глубина регулировки, 

2. Плавность регулировки. 


3. Независимость частотной характеристики усили- 
теля от положения регулятора (за исключением компен- 
сированных регуляторов). 

4. Минимум помех, вносимых регулятором (отсут- 
ствие шорохов и тресков при регулировке и фона пере- 
менного тока). Г 

Под глубиной регулировки ручного регулятора гром- 
кости понимают отношение (выраженное в децибелах) 
максимального уровня напряжения к минимальному, по- 
лучаемых на выходе регулятора громкости при двух 
крайних положениях регулятора. При этом за мини- 
мальное напряжение принимают величину напряжения, 
при котором сигнал еще прослушивается через громко- 
говоритель, включенный на выходе усилителя, но при 
дальнейшем уменьшении громкости сигнал скачком 
уменьшается до нуля. 

В современных радиоприемниках пределы ручной 
регулировки громкости составляют 50—60 06 для радио- 
приемников первого и второго классов и 40 906 — для 
третьего класса. 

Регулятор громкости служит для плавного изменения 
громкости. Как известно, человеческое ухо восприни- 
мает как изменение громкости не изменение абсолютного 
значения звукового давления, а его относительное изме- 
нение. Другими словами, ухо чувствует не насколько 
изменяется давление, а во сколько раз оно становится 
больше или меньше. Одинаковое изменение громкости 
мы заметим и в том случае, когда звуковое давление из- 
менится с 10 до 20 бар и когда оно меняется от 100 до 
200 бар. При этом минимальное изменение громкости 
еще заметнее на слух происходит, когда давление изме- 
няется на 12,2%, что соответствует изменению громкости 
на 1 96. ь 

Для того чтобы изменение громкости происходило 
плавно, необходимо, чтобы при регулировке обеспечива- 
лось постоянство относительного изменения напряжения 
на выходе регулятора громкости. В том случае, когда 
регулировка громкости производится с помощью непро- 
волочных потенциометров, необходимо использовать 
потенциометры с логарифмической зависимостью сопро- 
тивления от угла поворота (типа Б). 

Существенной особенностью нашего слуха является 
то, что его чувствительность к звуковым колебаниям 
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различных частот зависит от уровня громкости. Харак- 
тер восприятия нами отдельных частот при различной 
громкости показан на рис. 9. Из приведенных кривых 
(известных под названием кривых равных громкостей} 
видно, что при болышной громкости (от 80 до 90 0б и 
выше) чувствительность уха примерно одинакова на 
разных частотах. По мере уменьшения уровня громкости 


"06 
120 


ЕЕ ею ГГ 


< 
А 


О о а и 


\ 
2 


7 


ЕЕ 

НЫ 
Е ЕЕ 
АА 


ив 


РЕ 


а 
ы —\ 

№ 
У Ен И 


ее. ЕН ПЗ-ЕИ 


пота 24 


ААА 


ЗЕМ 


10000 


Рис. 9. Кривые равных громкостей. 


чувствительность уха на низших и высших . частотах 
заметно уменьшается. Так, например, из рис. 9 видно, 
что для восприятия колебаний с частотами 50 гц, 
1000 гц и 10000 гц с одинаковой громкостью 20 дб не- 
обходимо, чтобы звуковое давление на частоте 50 гц 
было на 45 06, а на частоте 10000 гц на 10 д6 больше, 
чем на частоте 1000 гц. Если же звуковое давление бу- 
дет одинаково на указанных выше частотах, то на слух 
колебания с частотами 50 гц и 10000 гц окажутся 
ослабленными на 45 06 и 10 06 соответственно. 

Поэтому, если мы слушаем звук при малой громко- 
сти, то мы не услышим значительную часть низкочастот- 
ных колебаний, что приводит к изменению тембра звука 
и ухудшению качества звучания. 
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Обычные регуляторы громкости одинаково ослаб- 
ляют напряжение всех частот, поэтому неискаженное 
воспроизведение при применении этих регуляторов воз- 
можно лишь при одном определенном уровне, когда 
громкость воспроизведения равна громкости источника 
звука. Во всех остальных случаях естественность вос- 
произведения будет нарушаться. 

Поэтому в высококачественных современных усили- 
телях применяют так называемые компенсированные ре- 
гуляторы громкости, которые одновременно с регулиров- 
кой громкости изменяют форму частотной характеристи- 
ки усилителя в соответствии с кривыми равных громко- 
стей или близко к ним. 


Глава вторая 


УСИЛИТЕЛИ НА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМПАХ 


ОСОБЕННОСТИ УСИЛИТЕЛЕЙ 


За последние годы в усилителях низкой частоты 
нашло применение значительное число самых разно- 
образных схем. Однако модернизации подверглись лишь 
схемы регуляторов тембра, фазоинверторов и оконечных 
каскадов. Каскады предварительного усиления выпол- 
няются в основном по тем же схемам, что и 5—19 лет 
назад. 

Схемы различных регуляторов тембра рассмотрены 
в описании каждого конкретного усилителя, поэтому 
в данном разделе мы рассмотрим лишь схемы фазо- 
инверторов и выходных каскадов. 

В усилителе, который описан на стр. 56—59, приме- 
нен фазоинвертор с катодной связью. Для выяснения 
принципа работы фазоинвертора рассмотрим вначале 
упрощенную схему этого каскада, изображенную на 
рис. 10,а. Первый каскад, на вход которого поступает 
сигнал, выполнен по обычной схеме реостатного усилите- 
ля, а второй каскад выполнен по схеме усилителя с за- 
земленной сеткой. Напряжение сигнала на второй 
каскад снимается с сопротивления в катоде лампы пер- 
вого каскада и через переходной конденсатор подается 
в цепь катода лампы второго каскада. В анодную цепь 
триода каждого каскада включены нагрузочные сопро- 
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тивления, с которых снимаются равные по амплитуде, но 
противофазные напряжения. 

Рассмотрим работу схемы. При положительной 'полу- 
волне входного напряжения на сетке лампы /! анодный 
ток лампы УП увеличивается и на катодном сопротивле- 
нии появится напряжение сигнала также с положитель- 
ной полярностью. Это положительное напряжение по- 


Рис. 10. Схема, поясняющая принцип работы фазоинвертора с катод- 
НОЙ СВЯЗЬЮ. 


а — упрощенная схема; б — схема, используемая в усилителях с гальванической 
связью фазоинвертора с предыдущим каскадом; в—схема фазоинвергора 
с А— С-связью с предыдущим каскадом. 


дается на катод лампы У//2. Поскольку потенциал сетки 
лампы //2 равен нулю, то повышение положительного 
напряжения на катоде равносильно увеличению минуса 
на сетке лампы, поэтому анодный ток лампы //› умень- 
шается. 


Следовательно, анодные токи ламп изменяются 
в противофазе, поэтому напряжения на анодах ламп 
также будут противофазными. 


Полная схема фазоинвертора (рис. 10,6) отличается 
от рассмотренной тем, что переходной конденсатор С! 
исключен, а сопротивления Жз и А. заменены одним Юк. 
В том случае, когда сетка левого по схеме триода соеди- 
няется с анодом лампы предварительного усиления без 
переходного конденсатора, применяется схема, показан- 
ная на рис. 10,6. При наличии переходного конденсатора 
используется схема рис. 10,в. Напряжение смещения 
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ламп фазоинвертора в обеих схемах определяется вели- 
чиной сопротивления А». 

В оконечных каскадах (однотактных и двухтактных) 
широко используется схема так называемого ультра- 
линейного усилителя. В ультралинейной схеме окрани- 
рующая сетка оконечной лампы (пентода или лучевого 
тетрода) присоединяется не к плюсу высокого напряже- 
ния, а к отводу от первичной обмотки выходного транс- 
форматора. 

В этом случае анодный ток лампы изменяется под 
действием как переменного напряжения на управляю- 
щей сетке, так и на экранирующей сетке. Это создает 
отрицательную обратную связь, значительно изменяю- 
щую свойства оконечного каскада. При правильном вы- 
боре отвода оконечный каскад имеет высокую чувстви- 
тельность и развивает большую выходную мощность, что 
характерно для усилителей с пентодами и лучевыми 
тетродами, и вместе с тем каскад обладает малым вну- 
тренним сопротивлением, что характерно для усилителей 
на триодах. 

Достоинством ультралинейной схемы является то, что 
она дает малые взаимномодуляционные искажения и 
устойчива в работе. Недостатком ультралинейной схемы 
является сложность изготовления выходного трансфор- 
матора, который должен быть высокого качества. Кроме 
этого, для питания анодных цепей ультралинейного уси- 
лителя требуется хорошо отфильтрованное напряжение. 
В противном случае схема вносит нелинейные искаже- 
ния на высших частотах. 

В усилителях на электронных лампах и транзисторах 
начинают применяться схемы усилителей ‘без выходных 
трансформаторов. Стремление конструкторов исключить 
выходной трансформатор из схемы усилителя объясняет- 
ся тем, что выходной трансформатор является основной 
причиной частотных и нелинейных искажений в усили- 
теле и, кроме того, является довольно дорогостоящей 
в производстве деталью. 

Выходной трансформатор ограничивает диапазон ча- 
стот как со стороны низших, так и со стороны высших 
частот. Для расширения частотной характеристики 
в сторону низших частот требуется значительное увели- 
чение индуктивности первичной обмотки трансформато- 
ра, однако при этом неизбежно возрастает индуктив- 
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ность рассеяния, ухудшающая частотную характеристи- 
ку в области высших частот. Зависимость же величины 
магнитной проницаемости материала сердечника от ве- 
личины тока через обмотки трансформатора приводит 
к нелинейным искажениям сигнала. 

В усилителях без выходного трансформатора приме- 
няют ряд специальных схем. 

Наибольшее распространение получила так называе- 
мая двухтактная последовательная схема оконечного 
каскада. 

В обычной двухтактной схеме (рис. 11,4) нагрузка 
усилителя состоит из двух частей, включенных последо- 
вательно. В схеме на рис. 11,8 части нагрузок включены 
параллельно и общее сопротивление нагрузки получает- 
ся равным А,/4. Так, если для лампы 6114П в режи- 
ме АВ сопротивление нагрузки равно 8 ком, то при 
включении этой лампы по схеме на рис. 11,6 сопротивле- 
ние нагрузки получается равным 2 ком. Использование 
специальных ламп, например типа 6[118П, позволяет 
еще больше снизить сопротивление нагрузки (до 800 ом) 
и применять в качестве нагрузки громкоговорители свы- 
сокоомными звуковыми катушками. 

При симметрии плеч схемы на рис. 11,6 постоянная со- 
ставляющая тока через нагрузку равна нулю, поэтому 
нагрузку подключают через разделительный конденса- 
тор емкостью 20—100 мкф, как это показано на рис. 11,0. 
Достоинством этой схемы является также возможность 
использования источника питания без средней точки. 

Все сказанное выше о ламповых усилителях целиком 
относится и к транзисторным усилителям, схемы кото- 
рых приведены на этих же рисунках. 

В усилителях на транзисторах находят применение 
схемы двухтактных каскадов, работающих без фазо- 
инвертора и на нагрузку, имеющую всего два вывода. 
Это стало возможным лишь благодаря использованию 
транзисторов с проводимостью различного типа: р-п-р 
и я-р-п. | 

Основные отличия этих транзисторов. друг от друга 
заключаются в следующем: 

а) полярности напряжений на электродах, а следо- 
вательно, и полярности управляющих сигналов противо- 
положны для одноименных электролов транзисторов 
р-п-р и п-р-п; 
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Рис. 11. Схема, поясняющая принцип работы двухтактного последова- 
тельного оконечного каскада. 
а — обычная двухтактная схема на электронных лампах; б—то же на транзи- 
сторах; в —последовагельная двухтактная схема с двумя источниками питания 
на электронных лампах; г—то же на транзисторяах; д — последовательная двух- 
тактная схема с одним источником питания:; е—то.же на транзисторах. 

6) при обычных нормальных режимах токи, проте- 
кающие через каждый электрод транзистора типа р-п-р, 
имеют противоположное направление относительно то- 
ков соответствующих электродов транзистора типа п-р-п. 
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Упрощенная схема двухтактного усилителя без фазо- 
инвертора показана на рис. 12,а и 6. При отсутствии 
входного сигнала через каждый транзистор протекает 
начальный постоянный ток. Из рис. 12,а нетрудно ви- 
деть, что эти токи протекают через нагрузку в противо- 
положных направлениях и при симметрии схемы резуль- 
тирующий ток через нагрузку равен нулю. 

При подаче на вход синусоидального напряжения 
усилитель работает следующим образом. При отрица- 


Рис. 12. Принцип работы двухтактного усиления с я-р-п и р-п-р- 
транзисторами. 
а—с двумя источниками пнтания; 5—с одним источником питания. 


тельной полуволне синусоидального напряжения, подан- 
ного одновременно на базы обоих транзисторов, транзи- 
стор Г: типа р-п-р открываетсяи ток от батареи Ех! через 
него и через нагрузку начинает возрастать. Транзистор 
же Г2 типа и-р-п запирается отрицательной полуволной 
и ток через него уменьшается. 

При положительной полуволне входного напряжения, 
наоборот, ток от батареи Ехо протекает через транзи- 
стор Г2 и нагрузку, транзистор же Т! оказывается запер- 
тым. Таким образом, при каждой полуволне входного 
синусоидального напряжения работает один из транзи- 
сторов. Поскольку постоянный ток через нагрузку не 
протекает, то, как и в схеме рис. 11,0, нагрузка может 
быть включена через разделительный конденсатор, как 
показано на рис. 12,6. 

Одно из новых направлений в технике звуковоспроиз- 
ведения и конструирования усилителей низкой часто- 
ты — создание стереофонической передачи звука. Под 
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стереофонической понимается такая передача звука, при 
которой, так же как и при непосредственном слушании 
естественных источников звука, мы можем представить 
себе расположение исполнителей в пространстве. Стерео- 
фоническая передача позволяет во время концерта без 
особого напряжения слуха ясно слышать звучание соли- 
стов, отдельных инструментов оркестра, голоса певцов 
хорового ансамбля. Кроме этого, при стереофонии зна- 
чительно повышается точность воспроизведения инстру- 
ментальных тембров и возможна передача большего 
динамического диапазона. 

Способность человека определять месторасположение 
источников звука в пространстве носит название би- 
наурального эффекта. Бинауральный эффект обусловлен 
неодинаковым расположением в пространстве ушей че- 
ловека по отношению к источнику звука. На частотах 
от 309 до 1000 гц бинауральный, а следовательно, и 
стереофонический эффект определяется разностью фаз 
сигналов у правого и левого уха, а при более высоких 
частотах преобладающее влияние на стереофонический 
эффект оказывает различие в амплитудах ин тембре. 

Для передачи эффекта стереофонии в идеальном слу- 
чае требуется, чтобы в пространстве, где воспроизводиг- 
ся звук, было такое же пространственное размещение и 
такое же количество источников звука, как и в том про- 
странстве, где расположены оригинальные источники 
звука. 

В настоящее время как в радиовещании, так и 
в грамзаписи используется двухканальная стереофония, 
т. е. передача стереофонического эффекта осуществляет- 
ся с помощью всего двух каналов. Только в широко- 
экранном кино применяется многоканальная стерео- 
фония. 

Стереофонические граммофонные и магнитные записи 
воспроизводятся при помощи двухканальных усилителей 
низкой частоты с идентичными каналами. 

Основное требование к двухканальным усилителям — 
полная идентичность усилителей как по коэффициенту 
усиления, так и по частотным характеристикам. Для 
этого регуляторы громкости в обоих каналах делают 
спаренными с тем, чтобы уровни громкости изменялись 
одновременно в обоих каналах. При этом для сохране- 
ния правильного впечатления о размещении источников 
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звука в пространстве необходимо, чтобы разница уров- 
ней не превышала =2—3 06 при регулировке громкости 
от максимальной до уменьшенной на 20 06. 

Регуляторы тембра в стереоусилителях должны обес- 
печивать идентичность частотных характеристик обоих 
каналов при любых положениях регуляторов тембра. 
Разница частотных характеристик каналов стереоусили- 
телей на любой частоте не должна превышать 2—3 06. 

Существенным элементом стереофонического усили- 
теля является регулятор стереобаланса — регулятор, 
предназначенный для начальной регулировки громкости 
в обоих каналах. При отсутствии такого регулятора 
идентичность каналов может быть нарушена из-за раз- 
личной чувствительности усилителей или, например, 
различной отдачи головок звукоснимателя. Как показа- 
ла практика, совершенно достаточно иметь пределы 
регулировки стереобаланса на 12 06 (+606), т. е. иметь 
возможность изменять усиление одного из каналов отно- 
сительно другого в =2 раза. 

Выходная мощность каждого из каналов стереоуси- 
лителя выбирается равной 0,7—1 вт от выходной мощ- 
ности обычного усилителя, рассчитанного на озвучива- 
ние данного помещения. 

В стереоусилителе необходимо, чтобы величина пере- 
ходного затухания (отношение напряжения полезного 
сигнала на выходе данного канала к напряжению сигна- 
ла, проникшему из другого канала) была бы не менее 
30 06, что достигается тщательной развязкой в цепях 
питания и экранировкой первых каскадов. 

Для получения высококачественной стереофонии не- 
линейные и частотные искажения стереоусилителей 
должны быть не хуже, чем и у обычных высококаче- 
ственных усилителей. 


ПРОСТОЙ ДВУХЛАМПОВЫЙ УСИЛИТЕЛЬ * 


Выходная мощность усилителя 3 вт при коэффициен- 
ге нелинейных искажений на частоте 1000 гц около 
54$. Чувствительность усилителя 150 мв. 

Усилитель выполнен на лампах ЖИТ (1 шт.), 
СТИ4И (1 шт.) и 6Ц4П (1 шт.). 


* Усилители, схемы которых приведены на рис. 13, 14, 25, 31, 
32, 38, 40, 42, 43, 44, 45, 47 и 49, разработаны автором. 
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Рис. 13. Принципиальная схема простого двухлампового усилителя. 


Схема (рис. 13). В первом каскаде используется 
пальчиковый пентод 6Ж!, а в оконечном каскаде — 
пентод 611141]. Для уменьшения уровня фона катод лам- 
мы УГ, заземлен, а напряжение смещения на управляю- 
щей сетке лампы образуется за счет протекания сеточ- 
ных токов по сопротивлению К, которое выбрано рав- 
ным 10 Мом. 

Питание анодной цепи и цепи экранирующей сетки 
лампы УП производится через фильтр Ю5С2, что также 
снижает уровень фона. 

Оконечный каскад выполнен по обычной схеме и 
охвачен параллельной частотно-зависимой отрицатель- 
ной обратной связью. Напряжение обратной связи по- 
дается с анода оконечной лампы в цепь управляющей 
сетки этой лампы через сопротивление Кб и конденса- 
тор С. Когда движок потенциометра КЮ? находится 
в нижнем по схеме положении, частотная характеристи- 
ка имеет подъем на низших и высших частотах около 
6 06. По мере перемещения движка потенциометра вверх 
усиление усилителя на высших частотах уменьшается и 
в крайнем верхнем положении движка завал на частоте 
10 000 гц достигает 15 06. 

Питание усилителя производится от двухполупериод- 
ного выпрямителя на лампе 614П. Фильтр выпрямителя 
состоит из конденсаторов Ст, Сз и сопротивления КЮ. 

Детали. Выходной трансформатор выполнен на сер- 
дечнике из пластин Ш-16, толщина пакета пластин 
16 мм. Первичная обмотка содержит 3 500 витков прово- 
да ПЭЛ 0,15, вторичная — 160 витков провода ПЭЛ 0,64 
для громкоговорителя с сопротивлением 4 ом. Пластины 
трансформатора собраны в стык с зазором в 0,1 мм. 

Силовой трансформатор выполнен на сердечнике из 
пластин Ш-25, толщина пакета пластин 25 мм. Сетевая 
обмотка имеет 1760 витков с отводом от 1000 витка и 
выполнена проводом ПЭЛ 0,25. Повышающая обмотка 
имеет 2Х2 000 витков провода ПЭЛ 09,17, а обмотка 1/1 
имеет 52 витка провода ПЭЛ 0,86. 


ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЙ ДВУХЛАМПОВЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Выходная мощность усилителя 4 вт при коэффициен- 
те нелинейных искажений не более 2,5%. Чувствитель- 
ность усилителя — 100 мв. Усилитель имеет плавные раз- 
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дельные регуляторы тембра, диапазон регулировок. ре- 
гуляторов тембра на высших частотах (на частоте 
10 кги) и на низших частотах (на частоте 100 гц) равен 
=15 06. 


Усилитель выполнен на пальчиковых лампах: 6Н2П 
(1 шт.) и 6П14П (1 шт.), 6Ц4аП (1 шт.). 


Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 14. 


Усилитель имеет два каскада предварительного уси- 
ления и оконечный каскад. Напряжение сигнала через 
регулятор громкости А; поступает на сетку триода УП. 


Усиленное первым каскадом напряжение сигнала по- 
дается на сетку второго триода лампы 6Н21П. С анода 
этого триода напряжение сигнала подается на сетку 
лампы оконечного каскада, выполненного по обычной 
схеме. Между первым и вторым каскадами усилителя 
включен широкодиапазонный регулятор тембра. Регули- 
ровка тембра в области низших частот производится 
потенциометром К, а в области высших частог потен- 
циометром К7. 


Последние два каскада усилителя охвачены отрица- 
тельной обратной связью. Напряжение обратной связи 
подается со вторичной обмотки выходного трансформа- 
тора через сопротивление Ю16 в цепь катода лампы "Гб. 


Питание усилителя производится от двухполупериод- 
ного выпрямителя на лампе 64П. Фильтр выпрямите- 
ля состоит из конденсаторов Сз, С12 и сопротивления К1в. 


Детали. Выходной трансформатор выполнен на сер- 
дечнике сечением 5 см?. Первичная обмотка содержит 
3000 витков провода ПЭЛ 0,25, вторичная — 74 витка 
провода ПЭЛ 0,86 (для громкоговорителя с сопротивле- 
нием 3 ом —ЗГД-2). Пластины трансформатора собраны 
в стык с зазором 0,1 мм. 


Силовой трансформатор Гр» выполнен на сердечнике 
из пластин Ш-25 при толщине пакета пластин 25 мм. 
Сетевая обмотка / содержит 1760 витков провода 
ПЭЛ 0,25 с отводом от 1 000 витка. Повышающая обмот- 
ка 1] содержит 2Ж2000 витков провода ПЭЛ 0,17, 


а обмотки накала ламп имеют по 52 витка провода 
ПЭЛ 0,86, 
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Рис. 14. Принципиальная схема высококачественного двухлампового усилителя. 


ДВУХЛАМПОВЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ШИРОКОДИАПАЗОННЫМ 
РЕГУЛЯТОРОМ ТЕМБРА 


(Радио, 1959, № 7, стр. 49) 


Выходная мощность усилителя 3,5 вт при коэффи- 
циенте нелинейных искажений не более 5%. Чувстви- 
тельность усилителя 120 мв. Полоса ‘пропускания усили- 
теля 30—15000 гц. Усилитель имеет раздельные плав- 
ные регуляторы тембра, позволяющие в очень широких 
пределах регулировать его частотную характеристику. 

В области низших частот (на частоте 60 гц) диапа- 
зон регулировок равен +35—20 06, а в области высших 
частот (на частоте 8000 гц) + 15—20 96. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 15. Усилитель имеет два каскада предваритель- 


ного усиления на лампе 6Н2П и оконечный каскад на 
лампе 6111411. 


Для улучшения качества звучания полоса частот, 
воспроизводимых усилителем, на выходе усилителя раз- 
деляется. Низшие и средние частоты воспроизводятся 
громкоговорителем Гр:, высшие частоты воспроизводят- 
ся громкоговорителями Гр и Грз. Выходной трансфор- 
матор канала высших частот подключен к аноду выход- 
ной лампы через разделительный конденсатор С1з. 

Регулировка тембра в усилителе осуществляется по 
следующему принципу: с помощью специального филь- 
тра (типа двойной Т-мост), включенного между каска- 
дами, ослабляются средние звуковые частоты (500— 
2000 ги). Это приводит к подъему частотной характери- 
стики усилителя на крайних частотах. С помощью же 
регуляторов тембра можно производить как подъем, так 
и завал частотной характеристики на крайних частотах. 

Двойной Т-мост включен между лампами 6 и 
и состоит из элементов СэСоС15Ю 13 14Ю15Ю1в. Регуляторы 
тембра включены между первым и вторым каскадами 
усилителя, в цепи отрицательной обратной связи. Регу- 
лировка тембра в области низших частот осуществляет- 
ся потенциометром Кв, а в области высших частот — по- 
тенциометром Ю7. 

В нижнем по схеме положении движка потенциомет- 
ра К напряжение отрицательной обратной связи мало, 
так как напряжение отрицательной обратной связи из 
анода лампы У/Г6б подается в цепь сетки этой лампы 
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тембра. 
Рис. 15. Принципиальная схема двухлампового усилителя с широко диапазонным регулятором тембр 


через цепочку ЮэС5ЮзЮбС14а. Сопротивление этой цепочки 
на низших частотах велико, и обратная связь будет 
незначительна, поэтому частотная характеристика уси- 
лителя имеет подъем на низших частотах. 

При перемещении движка потенциометра Юз вверх 
напряжение обратной связи на низших частотах возра- 
стает, что приводит к ослаблению усиления на этих ча- 
стотах. 

В крайнем правом (по схеме) положении движка 
потенциометра К? напряжение отрицательной обратной 
связи в цепь сетки снимается с делителя, нижним плечом 
которого является конденсатор Са, а верхним — последо- 
вательно включенные сопротивления Ю и конденса- 
тор С5. Напряжение, снимаемое с конденсатора С. (на- 
пряжение обратной связи), будет тем меньше, чем выше 
частота, поэтому обратная связь на высших частотах 
оказывается незначительной. Частотная характеристика 
усилителя при этом имеет подъем на высших частотах. 


В другом крайнем положении движка потенциомет- 
ра Ю? (левом по схеме) частотная характеристика уси- 
лителя имеет завал на высших частотах, так как анод 
лампы УПа оказывается заземленным через конденса- 
тор Сз, ослабляющий высшие частоты. Кроме этого, при 
этом возрастает напряжение обратной связи, поступаю- 
щее из анодной цепи лампы Гб в цепь ее сетки, так оно 
снимается с делителя, нижнее плечо которого состоит 
из цепочки Ю7С4, а верхнее — СьЮо. . 

Питать усилитель можно от любого выпрямителя, 
обеспечивающего выпрямленное напряжение 250— 
280 в при токе до 60 ма и напряжение для накала ламп. 

Детали. Громкоговоритель Гр! типа 5ГД-14, а гром- 
коговорители Грз и Грз типа 1ГД-9. В качестве транс- 
форматора Тр! применен низкочастотный выходной 
трансформатор от радиоприемника «Октава». Для 
громкоговорителя 5ГД-14 число витков вторичной обмот- 
ки трансформатора уменьшается с 90 до 65. 

Выходной трансформатор можно выполнить само- 
стоятельно на сердечнике из пластин УШ-16, при тол- 
щине пакета пластин 24 мм. Первичная обмотка нама- 
тывается проводом ПЭЛ 0,12 и содержит 2600 витков, 
а вторичная обмотка наматывается проводом ПЭЛ 0,64 
и содержит 65 витков. 
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Трансформатор Гр2— высокочастотный трансформа- 
тор от радиоприемника «Октава». При самостоятельном 
изготовлении трансформатор Тр» выполняется на сердеч- 
нике из пластин УШ-9 при толщине пакета пластин 
12 мм. Первичная обмотка / наматывается проводом 
ПЭЛ 0,12 и содержит 2000 витков, вторичная обмотка 
наматывается проводом ПЭЛ 0,51 и содержит 28 вит- 
Ков. 

Пластины выходного трансформатора Гр! собирают- 
ся в стык с зазором 0,1 мм из бумажной прокладки, пла- 
стины трансформатора Грэ2 собираются вперекрышку. 


УСИЛИТЕЛЬ С КЛАВИШНЫМ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕМ ТЕМБРА 
(«Радио», 1958, № 8, стр. 43) 


Особенностью усилителя является то, что изменение 
частотной характеристики усилителя для обеспечения 
наилучшего воспроизведения каждой отдельной про- 
граммы («Речь, «Соло», «Джаз» и т. д.) производится 
с помощью клавишного переключателя (тон-регистра). 
Это значительно упрощает эксплуатацию описываемого 
усилителя. 

Выходная мощность усилителя равна 2 вт при коэф- 
фициенте нелинейных искажений не более 2,5%, при 
выходной мощности 5,5 вт нелинейные искажения увели- 
чиваются до 6%. Чувствительность усилителя 100 мв. 
Полоса пропускания усилителя равна 30—12000 гц. 
С помощью тон-регистра частотная характеристика уси- 
лителя в зависимости от рода передачи обеспечивает ре- 
гулировку в пределах +2—20 06 в области низших ча- 
стот и 0—10 00 в области высших частот. 

Кроме этого, в усилителе имеются плавные раздель- 
ные регуляторы тембра, с помощью которых можно ре- 
гулировать частотную характеристику усилителя при- 
мерно на 6 06. Усилитель выполнен на лампах 6Н2П и 
611141. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 16. Усилитель имеет два каскада предваритель- 
ного усиления на лампе типа 6Н2П и оконечный каскад 
на лампе 6П14П, выполненный по ультралинейной 
схеме. 

Для улучшения качества звучания полоса воспроиз- 
водимых усилителем частот на выходе усилителя разде- 
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ляется на два канала. Трансформатор Тр: является 
выходным трансформатором канала низших частот, 
а трансформатор Тр» канала высших частот включен 
через конденсатор Ств. Для снижения нелинейных иска- 
жений усилитель охвачен отрицательной обратной 
связью, напряжение которой подается с вторичной об- 
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Рис. 16. Принципиальная схема усилителя с клавишным регулятором 
тембра. 


мотки выходного трансформатора Гр, в цепь катода 
лампы Ллб через цепочку Ю16А17С1з. 

Элементы коррекции частотной характеристики уси- 
лителя с помощью тон-регистра включены во входной 
цепи, а плавные регуляторы тембра включены между 
первым и вторым каскадами усилителя. 

Переключатель частотной характеристики (клавиш- 
ного или кнопочного типа) имеет пять положений: 
«Оркестр», «Соло», «Речь», «Джаз» и «Бас». При нажа- 
тии клавиши «Оркестр» контакты всех клавишей будут 
находиться в положснии, показанном на принципиаль- 
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ной схеме. В этом случае сигнал со входа поступает на 
сетку первого каскада минуя цепи тон-регистра. Частот- 
ная характеристика усилителя при этом изображена на 
рис. 17 кривой (. 

В положении «Соло» напряжение сигнала поступает 
на сетку первого каскада через цепочку Ю!С1К2Са. В этом 
случае происходит ослабление усиления на низших ча- 
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Рис. 17. Частотные характеристики усили- 
теля с клавишным регулятором тембра. 


стотах и подъем усиления на частоте около 4 кгц (кри- 
вая 2), что позволяет несколько подчеркнуть звучание 
солирующего инструмента или певца. 

При включении клавиши «Речь» полоса воспроизво- 
димых частот уменьшается как со стороны низших, так 
и высших частот (кривая 9). Первое создается за счет 
цепочки СзЮ:Ю› во входной цепи, а второе за счет от- 
ключения контактами а громкоговорителей высших ча- 
стот. 

В положении «Джаз» частотная характеристика 
в области низших частот почти совпадает с характери- 
стикой в положении «Оркестр», а частотная характери- 
стика в области высших частот имеет подъем на часто- 
тах 3—4 кгц (кривая 4). При нажатии клавиши «Бас» 
частотная характеристика усилителя имеет подъем на 
18 06 на частоте 100 гц (кривая 5). Этот подъем создает- 
ся за счет замыкания конденсатора Сз цепочки регуля- 
тора тембра низших частот. 

Подъем на низших частотах создает благоприятные 
условия для воспроизведения грамзаписи. 
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Детали. Выходной низкочастотный трансформатор Гр, 
выполнен на сердечнике из пластин УШ-19, толщина 
пакета пластин 28 мм. Пластины трансформатора собра- 
ны в стык с прокладкой из бумаги толщиной 9,12 мм. 
Обмотка Га имеет 9 000 витков, а обмотка [6 — 600 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,12; обмотка 11 —94 витка провода 
ПЭЛ 0,64 (рассчитана на подключение двух громкогово- 
рителей 2ГД-3, включенных последовательно). 

Высокочастотный трансформатор Гр› выполнен на 
сердечнике из пластин УШ-12, толщина пакета пластин 
12 мм. Пластины трансформатора собираются впере- 
крышку. Обмотка / имеет 2 000 витков провода ПЭЛ 0,12, 
а обмотка /[ имеет 32 витка ПЭЛ 0,51 (рассчитана на 
подключение двух громкоговорителей 1ГД-9, включен- 
ных параллельно). 


ПРОСТОЙ ДВУХТАКТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
(«Радио», 1958, № 8, стр. 45) 


Выходная мощность усилителя равна 6 вт при коэф- 
фициенте нелинейных искажений не более`5%'. Чувстви- 
тельность усилителя 200 мв. Усилитель рассчитан на 
воспроизведение полосы частот от 20 до 10000 гц и 
имеет раздельные плавные регуляторы тембра. Диапа- 
зон регулировок на нижних частотах (на частоте 50 гц) 
равен -6 06, а на высших частотах (на частоте 
5000 гц) —20 до -+6 06. Усилитель прост по схеме и 
выполнен всего на трех пальчиковых лампах 6Н2П и 
611141 (2 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 18. Усилитель имеет один каскад предваритель- 
ного усиления, фазоинвертор и оконечный двухтактный 
каскад. 

Напряжение сигнала через регуляторы тембра и ре- 
гулятор громкости поступает на сетку левого по схеме 
триода лампы /Л!1. Усиленное первым каскадом напряже- 
ние сигнала поступает на сетку одного плеча выходного 
каскада — лампу Лз. С сопротивления ЖЮи, которое 
является частью сопротивления утечки лампы Лз, на- 
пряжение сигнала поступает на сетку другого триода 
лампы Ло (правого по схеме). С анода этого триода на- 
пряжение сигнала, повернутое на 180” относительно на- 
пряжения на сетке триода, подается на сетку лампы 
другого плеча оконечного каскада — лампу Л... 
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Рис. 18. Принципиальная схема простого двухтактного”усилителя. 


Регулировка тембра в усилителе осуществляется сле- 
дующим образом: с помощью частотно-зависимой отри- 
цательной обратной связи в усилителе создаются 
подъемы на крайних частотах. С помощью регуляторов 
тембра можно ослаблять эти ‘подъемы. Напряжение 
обратной связи подается с вторичной обмотки выходного 
трансформатора Тр, в цепь катода триода каскада 
предварительного усиления, через цепь Ю14Ю.5Ю в СоСьо. 

Регулятор тембра высших частот состоит из конден- 
сатора С, и потенциометра А;. В верхнем по схеме поло- 
жении движка потенциометра, когда движок потенцио- 
метра К; (регулятор тембра высших частот) находится 
в нижнем, а движок потенциометра Ю› (регулятор 
тембра низких частот) в левом по схеме положении, ча- 
стотная характеристика имеет подъемы на крайних ча- 
стотах. При других крайних положениях движков этих 
потенциометров частотная характеристика имеет завалы 
на крайних частотах. Питание усилителя осуществляется 
от выпрямителя, выполненного на диодах типа Д7Ж. 
Для уменьшения уровня фона накал ламп заземлен 
через среднюю точку потенциометра К17. 

Фильтр выпрямителя состоит из конденсаторов Со, 
Сз и сопротивления А1з. Напряжение питания на оконеч- 
пый каскад подается с первого конденсатора филь- 
тра С. х 

Конструкция. Усилитель смонтирован на шасси раз- 
мерами 50Х 120Ж200 мм, изготовленном из дюралюми- 
ния толщиной 3 мм. Расположение деталей на шасси 
усилителя видно из рис. 19. 

Детали. Выходной трансформатор Тр: выполнен на 
сердечнике из пластин УШ-19, толщина пакета пластин 
25 мм. Пластины сердечника трансформатора собирают- 
ся вперекрышку. Первичная обмотка трансформато- 
ра Гр: имеет 3000 витков с отводом от середины, намо- 
танных проводом ПЭЛ 0,16. Вторичная обмотка /1 ‘(рас- 
считана на подключение двух параллельно соединенных 
громкоговорителей гипа 5ГД-14) имеет 46 витков про- 
вода ПЭЛ 1,2. Вместо указанного трансформатора мож- 
но применить выходной трансформатор от радиоприем- 
пика «Фестиваль», «Люкс» или «Дружба». 

Силовой трансформатор Гр2 — типа ЭЛС-2, у которо- 
го для питания анодных цепей используется одна поло- 
вина повышающей обмотки. Можно также использовать 
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Рис. 19. Конструкция простого двухтакт- 
ного усилителя. 


силовые трансформаторы от указанных выше радио- 
приемников, причем в этом случае диоды типа Д7УЖ 
можно заменить селеновым  выпрямителем типа 
АВС-120-270. 


ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ НА ат 
(«Радио», 1957, № 5, стр. 50) 


Выходная мощность усилителя 8 вт при коэффициен- 
те нелинейных искажений на средних частотах не бо- 
лее 1%. Чувствительность усилителя 250 мв. Усилитель 
воспроизводит полосу частот от 30 гц до 30 кгц и имеет 
раздельные регулировки тембра. Диапазон регулировок 
тембра в области низших частот (на частоте 30 гц) со- 
ставляет -= 18 06, а в области высших частот (на часто- 
те [0 кги) =16 06. Усилитель выполнен на четырех 
пальчиковых радиолампах 6Н1П, 6Н2П и 6 ПИТ (2 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя пока- 
зана на рис. 20. Первый каскад усилителя выполнен 
на одном триоде лампы 6Н21]. Между первым и вторым 
каскадами включены элементы регулировки тембра. Ре- 
гулировка в области высших частот осуществляется 
потенциометром Ю.. При перемещении движка этого по- 
тенциометра вверх происходит подъем высших частот, 
которые поступают на вход второго каскада через кон- 
денсатор С>2. Перемещение движка этого потенциометра 
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Рис. 20. Принципиальная схема высококачественного усилителя на 8 вт. 


вниз приводит к ослаблению высших частот, так как 
высшие частоты при этом будут замыкаться через кон- 
денсатор Сз. Регулировка тембра в области низших 
частот производится потенциометром К7. При переме- 
щении движка этого потенциометра вверх происходит 
подъем, а при перемещении вниз — завал низших ча- 
стот. 

Частотные характеристики усилителя при трех 
положениях регуляторов тембра показаны на рис. 21. 
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Рис. 21. Частотные характеристики высококачественного 
усилителя на 8 вт. 


Третий каскад выполнен на одном триоде лампы 
6НИТ, второй триод выполняет роль фазоинвертора. 

Оконечный каскад выполнен по ультралинейной схе- 
ме на лампах 61111. Для уменьшения искажений и фона 
переменного тока в усилителе имеется несколько цепей 
отрицательной обратной связи. Напряжение основной 
цепи обратной связи подается со вторичной обмотки 
выходного трансформатора в цепь катода триода второ- 
го каскада. Кроме того, все предварительные каскады 
охвачены отрицательной обратной связью благодаря 
отсутствию блокировочных конденсаторов в цепях като- 
дов ламп этих каскадов. Для предотвращения самовоз- 
буждения на сверхзвуковых частотах в третьем каскаде 
введена отрицательная обратная связь из анодной цепи 
лампы Га в цепь сетки этой лампы. Чувствительность 
усилителя можно увеличить за счет некоторого увеличе- 
ния нелинейных искажений и уровня фона. 
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Для того чтобы повысить чувствительность усилителя 
для работы с микрофона, необходимо параллельно со- 
противлениям Аз, Кии Юв включить электролитические 
конденсаторы емкостью 10—20 мкф на рабочее напря- 
жение 5—10 в. 

Питание усилителя может производиться от любого 
зыпрямителя, обеспечивающего напряжение 320 в при 
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Рис. 22. Схема расположения обмоток*выход- 
ного трансформатора высококачественного 
усилителя на 8 вт. 


токе 90 ма. При питании усилителя напряжением 250 в 
нслинейные искажения при выходной мощности 8 вт со- 
ставляют 5%. 

Конструкция и детали. Выходной трансторматор Тр! 
выполнен на сердечнике из пластин Ш-22 при толщине 
пакета пластин 30 мм. 

Первичная обмотка выполнена проводов ПЭЛ 0,17 
и имеет следующие данные: секции Г1а и [г имеют по 
900 витков, а секции 16 и [в имеют по 600 витков. Вто- 
ричная обмотка имеет 92 витка провода ПЭЛ 0,86 и рас- 
считана на включение нагрузки сопротивлением 8 ом. 
Для уменышения индуктивности рассеивания обмотки 
выходного трансформатора располагаются так, как по- 
казано на рис. 22. 


УСИЛИТЕЛЬ НА 12 вт 
(«Радио», 1958, № 4, стр. 26) 


Выходная мощность усилителя равна 12 вт при ко- 
эффициенте нелинейных искажений 0,8—1,24. Чувстви- 
тельность усилителя 100 мв, частотная характеристика 
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достаточно равномерна в диапазоне частот от 20—30 гц 
до 18—20 кги. В усилителе имеется широкодиапазонная 
раздельная регулировка тембра. Диапазон регулировок 
в области низших частот (на частоте 20 гц) составляет 
= 20 06, а в области высших частот (на частоте 10 кгц) — 
не менее +15 96. Усилитель выполнен на радиолампах 
6Н1П, 6ЖЗП, “ШАП (2 шт.) и 5ЦЗС. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 23. Регулировка громкости производится на вхо- 
де усилителя сдвоенным потенциометром К+, Юз. Такая 
схема обеспечивает компенсированную регулировку 
громкости. 

Первый каскад усилителя выполнен на левом (по 
схеме) триоде лампы 6Н!П и охвачен отрицательной 
обратной связью через цепочку ЮСз. Второй каскад 
усилителя также выполнен на правом триоде (по схеме) 
лампы 6Н1Ш. 

Второй каскад охвачен глубокой отрицательной ча- 
стотно-зависимой обратной связью, с помощью которой 
производится регулировка тембра. Напряжение обрат- 
ной связи подается на анодной цепи в цепь сетки лампы 
второго каскада через цепи регулировки тембра высших 
и низших частот. При среднем положении 'потенциомет- 
ров Ю (регулятор тембра низших частот) и Юз (регу- 
лятор тембра высших частот) частотная характеристика 
усилителя равномерна в широком диапазоне частот. При 
перемещении движков потенциометров изменяется глу- 
бина обратной связ” на высших или низших частотах, 
а следовательно, и усиление усилителя на этих частотах. 
Частотные характеристики усилителя при различных по- 
ложениях регуляторов тембра показаны на рис. 24. 

Третий каскад выполнен на пентоде типа 6ЖЗП, 
а четвертый — фазоинвертор — на лампе 6Н ИТ. 

Отсутствие ‘переходной ЮС-цепи между анодом лам- 
пы У/2 и входом фазоинвертора уменьшает частотные 
нскажения на низших частотах и улучшает фазовую ха- 
рактеристику усилителя. Это позволяет охватить усили- 
тель отрицательной обратной связью глубиной 25 06. 
Напряжение отрицательной обратной связи подается 
с обмотки // выходного трансформатора в цепь катода 
лампы третьего каскада через сопротивление КЮ. Фазо- 
инвертор выполнен по схеме с катодной связью, которая 
обеспечивает высокую симметрию выходных напряжений 
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в широком диапазоне частот и большое выходное на- 
пряжение. 

Оконечный каскад выполнен по ультралинейной схе- 
ме на лампах 6111411. Питание усилителя осуществляет- 
ся от двухполупериодного выпрямителя на лампе 5ЦЗС. 
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Рис. 24. Частотные характеристики усили- 
теля на 12 вт. 


Конструкция. Усилитель выполнен на шасси размера- 
ми 50Х 150.210 мм, которое можно выполнить из листо- 
вого дюралюминия толщиной 2,5 мм. 

Детали. Выходной трансформатор Тр, собран на сер- 
дечнике из пластин Ш-25 при толщине пакета пластин 
40 мм. Первичная обмотка намотана проводом ПЭЛ-0,18 
и имеет следующие данные: секции Га и [г содержат по 
1 600 витков, а секции 1/6 и [в содержат по 400 витков. 

Вторичная обмотка рассчитана на нагрузку 3,5 ом и 
содержит 100 витков провода ПЭЛ 1,0. 

Силовой трансформатор Трз собран на сердечнике из 
пластин Ш-25, толщина пакета пластин 70 мм. Обмот- 
ка / содержит 350--50--300 витков (считая от нижнего 
по схеме вывода) провода ПЭЛ 0,55. Обмотка /1 содер- 
жит 2Ж950 витков провода ПЭЛ 0,22; обмотка 111 со- 
держит 16 витков провода ПЭЛ 0,8 и обмотка /У— 
20 витков провода ПЭЛ 1,0. Дроссель фильтра Др! 
собран на сердечнике из пластин Ш-18 и толщине пакета 
пластин 20 мм. Пластины дросселя собирают в стык 
с зазором 0,12 мм. Обмотку дросселя наматывают до 
заполнения каркаса проводом ПЭЛ-1-0,18. 
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УСИЛИТЕЛЬ НА 15 вт 
(«Радио», 1959, № 7, стр. 49) 


Выходная мощность усилителя равна 15 вт при 
коэффициенте нелинейных искажений не выше 2,5% на 
средних частотах и не выше 4% на крайних частотах 
полосы пропускания. Чувствительность усилителя 


Рис. 25. Принципиальная схема усилителя на 15 вт. 


100 мв. Усилитель имеет раздельные плавные регулято- 
ры тембра, позволяющие изменять усиление усилителя 
на частоте 50 ги на =20 06 и на частоте 10 кгц не менее 
чем на +12 06. 

В среднем положении регуляторов тембра частотная 
характеристика усилителя равномерна в полосе частот 
от 20 гц до 30 кгц. Усилитель выполнен на четырех паль- 
чиковых лампах типа бЖИП (1 шт.), 6Н2П (1 шт.) и 
6П114П (2 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 25. Напряжение сигнала через компенсирован- 
ный регулятор громкости Ю.Ю›С, поступает на сетку лам- 
пы первого каскада. Этот каскад выполнен на левом по 
схеме триоде лампы 6Н2П. Между первым и вторым 
каскадами включены широкодиапазонные регуляторы 
тембра. Регулировка тембра в области высших частот 
производится потенциометром К, а в области низших 
частот -— потенциометром К?7. 

Второй каскад выполнен на пентоде типа 6Ж11. 
Применение пентода позволяет получить большой запас 
по усилению и поэтому охватить усилитель глубокой 
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отрицательной обратной связью. Напряжение сигнала 
с выхода второго каскада поступает на фазоинвертор, 
выполненный на триоде „/лб ‘по схеме с разделенной на- 
грузкой. Оконечный каскад выполнен по двухтактной 
схеме на лампах типа 61114П и работает в режиме АВ. 

Последние три каскада усилителя охвачены глубокой 
отрицательной обратной связью. Напряжение обратной 
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Рис. 26. Конструкция выходного трансформатора уси- 
лителя на 15 в. 
а— расположение обмоток; б —схема соединения обмоток. 


связи подается с обмотки // выходного трансформатора 
через цепочку К:тС12 в цепь катода лампы „Л. 

Питание усилителя может осуществляться от любого 
выпрямителя, обеспечивающего выпрямленное напряже- 
ние +325 в при токе до 100 ма. 

Детали. Выходной трансформатор Тр, выполнен на 
сердечнике из пластин типа Ш-25, толщина пакета пла- 
стин 30 мм. Первичная обмотка трансформатора содер- 
жит 2х1 500 витков провода ПЭЛ 0,15. Вторичная об- 
мотка (рассчитана на подключение нагрузки сопротивле- 
нием 16 ом) имеет 160 витков провода ПЭЛ 0,64. 

Намотку трансформатора производят на каркасе со 
средней щечкой. Последовательность намотки секций 
обмоток трансформатора и схема соединения обмоток 
показаны на рис. 26. Вся первичная обмотка разделяется 
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на шесть секций по 500 витков, вторичная обмотка раз- 
деляется на четыре секции по 40 витков. Сначала нама- 
тывают секции [—8—2—7—0 трансформатора, затем 
каркас снимается с намоточного станка, переворачивает- 
ся на 180° и наматывают секции 4—9—5—10—6. 

Все секции первичной обмотки соединяются последо- 
вательно, вторичная же обмотка состоит из двух после- 
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Рис. 27. Частотные характеристики усилителя при раз- 
личных положениях регуляторов тембра. 


довательно включенных половин, каждая из которых 
в свою очередь состоит из двух параллельно включенных 
секций. 

При такой намотке удается выполнить симметричный 
трансформатор с малыми индуктивностями рассеяния и 
малыми паразитными емкостями, что, позволяет создать 
усилитель с широкой ‘полосой пропускания и хорошей 
фазовой характеристикой (рис. 27). 


УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ КОМБИНИРОВАННОЙ РАДИОУСТАНОВКИ 
(«Радио», 1959, № 3, стр. 43) 


Усилитель разработан для использования в комбини- 
рованной радиоустановке и конструктивно выполнен 
в виде двух отдельных блоков; предварительного усили- 
теля и мощного усилителя, 
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Выходная мощность усилителя [0 вт, при коэффи- 
циенте нелинейных искажений менее 0,5%. Чувствитель- 
ность усилителя (со входа предварительного усилителя) 
равна 100 мв. Полоса пропускания усилителя 20— 
20090 гц при неравномерности не более =0,5 06. Уси- 
литель имеет раздельные плавные регуляторы тембра, 
позволяющие производить регулировку на ‘краях полосы 
пропускания не менее чем на =20 06. Кроме этого, 
в усилителе имеется переключатель полосы пропуска- 
ния на три положения: «20 кги», «10 кец» и «5 кгц». 
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Рис. 28. Принципиальная схема предварительного усили- 
теля для комбинированной радиоустановки. 


При включении фильтра происходит резкое ослабле- 
ние усиления выше частоты, значение которой соответ- 
ствует данному положению переключателя полосы. Все 
регулировки производятся в предварительном усилите- 
ле, оконечный каскад никаких регулировок не имеет. 
Усилитель имеет четыре лампы: 6Н2П (2 шт.) и 6 ПМП 
(2 шг.). 

Предварительный усилитель (рис. 28). Напряжение 
сигнала от переключателя рода работы (на схеме не 
показан) через регулятор громкости К: поступает на 
сетку левого (по схеме) триода лампы „Г. Этот триод 
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включен по обычной схеме усиления Напряжения. Пра- 
вый триод лампы УГ! используется в схеме широкодиапа- 
зэнного регулятора тембра. 

Регуляторы тембра включены в цепь отрицательной 
обратной связи. Регулировка тембра в области низших 
частот производится потенциометром Кэ, в области выс- 
ших частот — потенциометром Ао. В среднем положении 
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Рис. 29. Частотные характеристики предварительного уси- 
лителя. 


движков потенциометров Кэ и Ю сопротивления в аноде 
и катоде каскада примерно равны, и усиление каскада 
близко к единице. 

В нижнем положении движков потенциометров эле- 
менты Сз, Дрр и С4 шунтируют нагрузку в цепи катода 
каскада. Это приводит к уменьшению обратной связи на 
крайних частотах и увеличению усиления на этих часто- 
тах (кривая 1—1 на рис. 29). 

В верхнем (по схеме) положении движков потенцио- 
мёгров анодная нагрузка каскада шунтируется на низ- 
ших частотах контуром Др:Сз, настроенным на 30 ги, 
а на высших частотах — конденсатором С4. Частотная 
характеристика предварительного усилителя при этом 
имеет вид, показанный на рис. 29 (кривая 2—2). 
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Переключатель полосы пропускания включен на вы- 
ходе предварительного усилителя. Изменение полосы 
пропускания усилителя производится изменением на- 
стройки П-образного ЁС-фильтра с помощью переклю- 
чателя //1. В положении «20 кги» фильтр исключается 
из схемы усилителя. Достоинством ЁС-фильтра являет- 
ся резкое уменьшение усиления за пределами полосы 
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Рис. 30. Принципиальная схема мощного усилителя для комбиниро- 
ванной радиоустановки 


пропускания. Крутизна спада частотной характеристики 
равна около 18 06 на октаву. 

Детали. Дроссель Др: выполнен на сердечнике из 
пермаллоевых пластин типа Ш-7, толщина пакета пла- 
стин 7 мм. Индуктивность дросселя равна 17 гн, точное 
число витков дросселя зависит от качества пластин 
сердечника и находится опытным путем. Дроссель Дро 
выполняется на тороидальном сердечнике и имеет индук- 
тивность | ги. 

Мощный усилитель (рис. 30). Усилитель имеет 
каскад предварительного усиления и фазоинвертор, ко- 
торые выполнены на лампе ]› 6Н2П. Первый каскад вы- 
полнен по обычной схеме, а фазоинвертор выполнен по 
схеме с разделенной нагрузкой. Оконечный каскад 
выполнен на двух лампах 611141] по ультралинейной схе- 
ме и работает в режиме АВ!. Напряжение смещения на 
управляющие сетки ламп оконечного каскада подается 
от отдельного источника отрицательного напряжения 
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‚—94 в). Установка величины напряжения смещения 
производится потенциометром К!!” Усилитель охвачен 
отрицательной обратной связью глубиной 20 96, напря- 
жение которой подается в цепь катода лампы первого 
каскада усиления с обмотки [У выходного трансформа- 
тсра через сопротивление №. К выходу усилителя под- 
ключена трехканальная акустическая система. 

Разделение полосы частот осуществляется на выходе 
усилителя с помощью разделительных фильтров. Напря- 
жение сигнала низших частот (30—70 гц) через дрос- 
сель Др: подводится к громкоговорителю Гра. Напряже- 
ние сигнала средних частот (700—4 000 гц) через кон- 
денсаторы С7Сз подводится к громкоговорителю Гру. 
Сопротивления КЮ включены для создания напряже- 
ния поляризации на обкладках конденсаторов СтСв. На 
высокочастотные громкоговорители Грэ и Грз напряже- 
ние сигнала с частотами 4 000—20 000 гц подводится че- 
рез конденсатор С. 

Для питания оконечного усилителя можно использо- 
вать выпрямитель, обеспечивающий напряжение 300 в 
при токе до 90 ма. 

Детали. В акустическом агрегате, на работу с которым 
рассчитан усилитель, используются следующие громко- 
говорители: Гр: — типа 5ГД-14 или 5ГД-10, Гр» и Гру — 
типа 1ГД-9, Гра — громкоговоритель от радиоприемника 
«Рига-10» с резонансной частотой 40 ги. Выходной 
трансформатор выполнен на сердечнике из пластин 
1-25, толщина пакета пластин 37 мм. Обмотки /а и [е 
имеют 3Ж350 витков провода ПЭЛ 0,33, а обмотки [6 
и [в имеют по 350 витков того же провода. 

Обмотка [/ состоит из двух секций по 70 витков, 
включенных параллельно, а обмотка /1/1 состоит из двух 
секций по 70 витков, включенных последовательно. Эти 
обмотки намотаны проводом ПЭЛ 0,9. Обмотка обрат- 
пой связи [У имеет две секции по 50 витков, включенные 
последовательно, и выполняется проводом ПЭЛ 0,15. 


УСИЛИТЕЛЬ НА 20 вт 
(«Радио», 1960, № 7, стр 50) 


Усилитель рассчитан на работу с предварительным 
усилителем, в котором установлены все регуляторы 
тембра и громкости. 
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Выходная мощность усилителя равна 20 вт при 
коэффициенте нелинейных искажений не более 1,2%. 
Чувствительность усилителя 500 мв. Неравномерность 
частотной характеристики усилителя в полосе частот от 
30 гц до 25 кгц не превышает =1 06. Усилитель выпол- 
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Рис. 31. Принципиальная схема усилителя на 20 вт. 


нен на шести лампах: 6Н2П (1 шт.), (ИАН (4 шт.) и 
513С (1 шт.). 

Схема. Принципнальная схема усилителя приведена 
на рис. 31. Усилитель имеет два каскада: фазоинвертор 
и выходной каскад. Фазоинвертор выполнен по само- 
балансирующейся схеме. Выходной каскад выполнен на 
четырех лампах типа 61114, работающих по двухтакт- 
чой схеме в режиме АВ. Напряжение смещения на 
управляющие сетки ламп подается с общего катодного 
сопротивления К№:2. Сопротивления Кз-=®Юв включены 
для предотвращения самовозбуждения усилителя на 
сверхвысоких частотах, 
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Усилитель охвачен глубокой отрицательной обратной 
связью, напряжение которой подается с обмотки /1 вы- 
ходного трансформатора Тр: в цепь катода лампы фазо- 
инвертора. Питание усилителя производится от двух- 
полупериодного выпрямителя на лампе 5ЦЗС. Анодное 
напряжение на фазоинвертор подается через развязы- 
вающий фильтр ЮэС.. 

Детали. Выходной трансформатор Гр, выполнен на 
сердечнике из пластин типа Ш-30 при толщине набора 
пластин 35 мм. Обмотки Га и [6 содержат по 1200 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,31, обмотка /1 содержит 90 витков 
провода ПЭЛ 1,0. Намотка выходного трансформатора 
производится таким же образом, как и в усилителе, вы- 
полненном по схеме на рис. 25. 

Силовой трансформатор Тр2 выполнен на сердечнике 
из пластин Ш-40 при толщине пакета пластин 50 мм. 
Сетевая обмотка содержит 220--34-- 186 витков прово- 
да ПЭЛ 0,8. Обмотки Па и Шб содержат по 700 витков 
провода ПЭЛ 0,31; обмотка накала кенотрона 1/1 содер- 
жит |1 витков провода ПЭЛ 1,0, а обмотки накала 
ламп [У и И содержат по 13,5 витков провода ПЭЛ 1,0. 


ПРОСТОЙ ДВУХКАНАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
(«Радио», 1960, № 7, стр. 51) 


Усилитель выполнен на трех лампах и имеет следую- 
щие параметры: выходная мощность канала низших ча- 
стот 4,5 вт при коэффициенте нелинейных искажений 
около 3%, выходная мощность канала высших частот 
3 вт при коэффициенте нелинейных искажений око- 
ло 2%. Чувствительность усилителя 250 мв. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 32. Разделение частот производится после регу- 
лятора громкости АТ. Напряжение сигнала высших ча- 
стот через цепочку С'К› поступает на сетку триода ла 
(каскада предварительного усиления канала высших ча- 
стот). Напряжение сигнала низших частот через цепоч- 
ку КюС?Ки! поступает на вход каскада предварительного 
усиления канала низших частот. 

В каждом канале напряжение сигнала с анодов 
ламп каскадов предварительного усиления поступает на 
сетки ламп оконечных каскадов. 

Для уменьшения взаимномодуляционных искажений 
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усиление канала низших частот выше частоты разделе- 
ния каналов (1000 ги) и усиление канала высших частот 
ниже частоты разделения каналов должно резко умень- 
шаться. Для этого в усилителе канала высших частот 
уменьшены емкости переходных конденсаторов Ст и С5 
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Рис. 32. Принципиальная схема простого двухка- 
нального усилителя. 


и емкость ‘блокировочного конденсатора Сз в цепи като- 
да лампы "Па. 

В канале низших частот для ослабления усиления 
зыше частоты разделения включен конденсатор Ст, 
в оконечном каскаде применена частотно-зависимая 
отрицательная обратная связь, напряжение которой по- 
дается из анодной цепи лампы +/][з в цепь ее сетки через 
конденсатор С':!. Кроме этого, первичная обмотка вы- 


хоДНогГоО трансформатора Тр2 заблокирована конденсато- 
ром 12. 
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Для уменьшения нелинейных искажений в обоих ка- 
налах используется отрицательная обратная связь, кото- 
рая создается благодаря включению сопротивлений Юз 
и Ав. Питание усилителя может производиться от любо- 
го выпрямителя, обеспечивающего напряжение 280 в 
при токе до 110 ма. 

Детали. Выходной трансформатор Тр: канала высших 
частот выполнен на сердечнике из пластин УШ-12, тол- 
щина пакета пластин 10 мм. Первичная обмотка Г со- 
держит 1500 витков провода ПЭЛ 0,1, а вторичная /1/ 
содержит 60 витков провода ПЭЛ 0,51 и рассчитана на 
подключение двух громкоговорителей типа 1ГД-9. Пла- 
стины трансформатора Тр, собраны в стык с зазором 
0,1 мл. 

Выходной трансформатор Тр› канала низших частот 
выполнен на сердечнике из пластин УШ-19, толщина па- 
кета пластин 30 мм. Первичная обмотка / содержит 
3000 витков провода ПЭЛ 0,15. Вторичная обмотка /1 
содержит 52 витка провода ПЭЛ 0,64 и рассчитана на 
подключение громкоговорителя 5ГД-14. Пластины транс- 
форматора собраны в стык с зазором 0,12 мм. В каче- 
стве Гр! и Тр» можно использовать выходные трансфор- 
маторы соответствующих каналов от радиол «Октава», 
«Волга» или «Жигули». 


ДВУХКАНАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
(Радио», 1958, № 5, стр. 49) 


Общая полоса частот, воспроизводимых усилителем, 
равна 60—15 000 гц, причем усилитель канала низших 
частот воспроизводит полосу частот от 60 до 1000 гц, 
а усилитель канала высших частот—от 1 000 до 15 000 гц. 

Выходная мощность усилителя канала низших ча- 
стот равна 4 вт при коэффициенте нелинейных искаже- 
ний не более 2,54, причем максимальная выходная 
мощность составляет 9 вт. Выходная мощность канала 
высших частот равна 1,5 вт при коэффициенте нелиней- 
ных искажений менее 4,5%, а максимальная выходная 
мощность 3 вт. Чувствительность усилителя 120 мв. Уси- 
литель выполнен на пяти пальчиковых радиолампах: 
6Н2П (2 шт.) и 6ГАП (3 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис, 33. Первый каскад, выполненный на триоде а, 
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является общим для обоих каналов. Разделение полосы 
воспроизводимых частот на каналы производится после 
первого каскада с помощью корректирующих ЮС-цепо- 
чек. Напряжение канала высших частот через фильтр 
верхних частот С›СзК.К5 поступает на сетку триода Л1б 
предварительного усилителя канала верхних частот 
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Рис. 33. Принципиальная схема двухканального усили- 
теля. 


Этот усилитель выполнен на триоде Л:б и пентоде 
61141. К вторичной обмотке выходного трансформатора 
канала верхних частот Гр, подключаются громкоговори- 
тели верхних частот Гри и Гр>. 

Напряжение канала низших частот через фильтр низ- 
ших частот Ю СЮ 1зСьК12 поступает на вход канала низ- 
ших частот. Этот усилитель имеет предварительный 
каскад и фазоинвертор, выполненные на лампе 6Н2И, 
и оконечный двухтактный каскад на лампах 6П14П. 
В анодную цепь ламп 4 и Л включен трансформа- 
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тор Гр», к обмотке /11 которого подключают низкочастот- 
ные громкоговорители. Регулировку тембра в усилителе 
можно производить изменением усиления одного из ка- 
налов с помощью регулятора Юэ или Клв. 

Для резкого ослабления усиления в нерабочей полосе 
частот переходные конденсаторы в усилителе верхних 
частот выбраны равными 1000 яф, а в канале низших 
частот включены шунтирующие конденсаторы Сз и С\лз. 


Рис. 34. Схема выпрямителя двухканального усили- 
теля. 


Для снижения нелинейных искажений все каскады (кро- 
ме выходного каскада канала низших частот) охвачены 
отрицательной обратной связью по току, поскольку 
отсутствуют блокировочные конденсаторы в цепях като- 
дов ламп. Кроме этого, в канале низших частот примене- 
на дополнительная отрицательная обратная связь. На- 
пряжение обратной связи подается с обмотки /У выход- 
ного трансформатора через цепочку С12ЮЮ27 в цепь ка- 
тода лампы «за. 

Питание усилителя производится от выпрямителя 
(рис. 34), собранного по схеме с удвоением напряжения 
на полупроводниковых диодах ДТЖ и смонтированного 
на отдельном шасси. 

Детали. Усилитель рассчитан на работу с разнесен- 
ной акустической системой объемного звучания. Громко- 
говорители канала низших частот Грз и Гра монтируют 
з акустическом агрегате объемом не менее 200000— 
300 000 см?. Громкоговорители канала высших частот 
Грг и Грз монтируют в глухих ящиках объемом 3000— 
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5000 см?, которые располагают на расстоянии 2—3 м 
по обе стороны от Грз и Гра. Ориентация громкоговори- 
телей в пространстве находится опытным путем при 
налаживании акустической системы. 

В качестве громкоговорителей Грз и Гра используют- 
ся громкоговорители типа 4ГД-[ или 4ГД-3, а в каче- 
стве Гр, и Гр> — громкоговорители типа 2ГД-3. При 
размещении всех громкоговорителей в одном объеме 
в качестве низкочастотных громкоговорителей следует 
применять громкоговорители 5ГД-14 или 5ГД-9, а в ка- 
честве высокочастотных — типа 2ГД-3 или 1ГД-9. 

Выходной трансформатор Гр! канала высших частот 
выполнен на сердечнике из пластин УШ-12, толщина 
пакета пластин 18 мм. Пластины собраны в стык с зазо- 
ром в 0,12 мм. Первичная обмотка / имеет 1 500 витков 
ПЭЛ 0, 09, а вторичная // — 38 витков провода ПЭЛ 0,59. 
В случае применения громкоговорителей 1ГД-9 вторич- 
ная обмотка должна иметь 56 витков провода ПЭЛ 0,59. 

Выходной трансформатор Гр2 канала низших частот 
выполнен на сердечнике из пластин УШ-19, толщина 
пакета пластин 28 мм. Пластины трансформатора соби- 
раются вперекрышку. Обмотки Ги Л выполняются про- 
водом ПЭЛ 0,12 и имеют по 1740 витков каждая. 
Обмотка //1 выполняется проводом ПЭЛ 0,64 и имеет 
104 витка провода ПЭЛ 0,64, а обмотка обратной свя- 
зи ГУ имеет 250 витков провода ПЭЛ 0,1. 

Силовой трансформатор выполнен на сердечнике из 
пластин УШ-22, толщина пакета пластин 44 мм. Обмот- 
ка / имеет 350 витков провода ПЭЛ 0,27; обмотка И — 
480 витков провода ПЭЛ 0,31; обмотка /// — 460 витков 
о ПЭЛ 0,18, и обмотка /У— 26 витков провода 

Л 1,2. 


ПРОСТОЙ УСИЛИТЕЛЬ БЕЗ ВЫХОДНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА 


(«Радио», 1959, № 6, стр. 42) 


Выходная мощность усилителя 2 вт при коэффи- 
циенте нелинейных искажений около 1,5%'. Чувствитель- 
ность усилителя 230 мв, полоса пропускания усилителя 
от 8—10 гц до 100 кец. © помощью раздельных плавных 
регуляторов тембра частолчая характеристика усилителя 
может регулироваться в 'преде--х +15 06 как на низ- 
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Рис. 35. Принкипиальная схема простого усилителя без выходного трансформатора. 


ших, так и На высших частотах. Усилитель выполнен 
на трех раднолампах 6Н2П и 61181 (2 шт.). 

Схема. Принципнальная схема усилителя приведена 
на рис. 35. Усилитель имеет два каскада предваритель- 
ного усиления на лампе 6Н2П и выходной двухтактный 
каскад на лампах 6П18П. Между первым и вторым 
каскадами усилителя включены регуляторы тембра. Ре- 
гулировка тембра в области низших частот производится 
потенциометром Аз, а в области высших частот — по- 
тенциометром К}. 

Напряжение сигнала с выхода предварительного уси- 
лителя (т. е. с анода лампы 16) подается на сетку 
лампы /з оконечного каскада. Напряжение сигнала на 
сетку другой лампы оконечного каскада Л» подается 
с сопротивления Ко2, вкяюченного в анодную цепь лам- 
пы /.. Падение напряжения сигнала на этом сопротив- 
лении имеет фазу, отличающуюся на 180” от фазы на- 
пряжения на сетке лампы /з, что и необходимо для 
нормальной работы двухтактного оконечного каскада. 
Равенство напряжений на сетках ламп Лз и Ло обеспе- 
чено соответствующим выбором сопротивления Ко. 

Усилитель охвачен отрицательной обратной связью 
глубиной 19 06. Напряжение обратной связи подается 
с выхода усилителя в цепь катода лампы /Ллб через со- 
противление К№:. Выходное сопротивление усилителя 
равно 90 ом, что обеспечивает хорошее демпфирование 
акустической системы, на которую работает усилитель, 
так как сопротивление нагрузки на частоте 1009 м 
должно быть равно 960 ом. 

Усилитель рассчитан на работу с двумя низкочастот- 
ными громкоговорителями типа 2ГД-6 (Гр: и И 
двумя высокочастотными типа 1ГД-17 (Грз и Гра). /Пи- 
тание анодных цепей усилителя можно 1 от 
любого выпрямителя, обеспечивающего выпрямленное 
напряжение 280—300 в при токе до 60 ма. 


ДВУХКАНАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
БЕЗ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


(«Радио», 1959, № 6, стр. 43) 
Усилитель пропускает полосу частот от й гц до 
т 


200 кгц, причем усилитель канала низших ча/тот обес- 
печивает усиление полосы частот ст 10 ги ду 1000 ац, 
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а усилитёль канала высших частот обеспечивает усиле- 
ние частот выше 1000 ги. Выходная мощность усилите- 
ля каждого канала равна 6 вт. Коэффициент нелиней- 
ных искажений не превышает 1% в канале низших 
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Рис. 36. Принципиальная схема двухканального усилителя 
без выходного трансформатора. 


частоти 2% в канале высших частот. Чувствительность 


усилителя равна 200 мв. 
Усилитель выполнен на семи лампах 6Н2П (3 шт.) и 


611181 (4 шт.). 
Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 36. Напряжение сигнала усиливается общим 


широкопочосным каскадом предварительного усиления, 
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выполнением на одном триоде лампы 6Н2П. Разделение 
каналов осуществляется на выходе этого каскада с по- 
мощью АС-фильтров. Напряжение сигнала высших 
частот через фильтр высших частот СьСьССзВзЮэЮло 
подается на усилитель канала высших частот. Напряже- 
ние канала низших частот через фильтр низших частот 
СэСоС1 СК ЮвЮз9 подается на усилитель канала низ- 
ших частот. Регулировка тембра ‘производится потенцио- 
метрами К» (на низших частотах) и Юю (на высших 
частотах). 

Усилители обоих каналов выполнены по одинаковым 
схемам и отличаются лишь глубиной отрицательной 
обратной связи. В усилителе низших частот глубина 
обратной связи равна 28 06, а в усилителе высших ча- 
стот — 21 06. Каждый усилитель имеет один каскад 
предварительного усиления на одном триоде лампы 
6921, фазоинвертор на другом триоде этой же лампы. 
Фазоинвертор выполнен по схеме с разделенной нагруз- 
кой. Оконечный каскад выполнен по двухтактной после- 
довательной схеме на лампах 61118 П. Напряжение отри-. 
цательной обратной связи подается с выхода усилителя 
в цепь катода лампы первого каскада усилителя. На- 
грузкой усилителя канала низших частот служат два 
громкоговоригеля типа 5ГД-16, а нагрузкой канала выс- 
ших частот — три громкоговорителя типа ВГД-2. 

Для питания усилителя необходим выпрямитель, 
обеспечивающий выпрямленное напряжение 350 в при 
токе до 150 ма. 


ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
БЕЗ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


(«Радио», 1959, № 6, стр. 44) 


Особенностью усилителя является наличие в нем ком- 
бинации положительной и отрицательной обратной 
связи, что позволило резко снизить нелинейные и частот- 
ные искажения. Выходная мощность усилителя равна 
7 вт при коэффициенте нелинейных искажений около 
0,5%. Чувствительность усилителя 200 мв. Частотная 
характеристика усилителя практически равномерна 
в диапазоне частот 10 ги — 209 кгц. 

Усилитель выполнен на трех лампах: 6Н2П и 61118 П 
(2 шт.). 
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Рис 37 Принципиальная схема высококачественного усилителя без выходного трансформатора. 


Схема. Принципиальная схема усилителя показана на 
рис. 37. Усилитель имеет один каскад предварительного 
усиления на левом (по схеме} триоде лампы 6Н2П. На- 
пряжение сигнала с анода триода Га подается на сетку 
лампы одного плеча оконечного каскада — на сетку лам- 
пы У/з и на сетку триода „Т1б. С анода триода „Гб напря- 
жение сигнала подается на сетку лампы другого плеча 
оконечного каскада — на сетку лампы „175. Для умень- 
шения частотных искажений на низших частотах связь 
между анодом лампы Уз и управляющей сеткой лам- 
пы //› осуществляется без переходного конденсатора. 

Напряжение отрицательной обратной связи подается 
с выхода усилителя в цепь катода лампы первого каска- 
да усилителя через сопротивление К!!. Положительная 
обратная связь в усилителе создается благодаря вклю- 
чению между катодами лампы УЛа и У/16 сопротивле- 
ния Ю7. Питание анодных цепей усилителя производится 
от двухполупериодного выпрямителя, собранного на 
полупроводниковых диодах типа Д7Ж. 

Детали. Силовой трансформатор Тр, выполняется на 
сердечнике из пластин типа Ш-25, толщина набора пла- 
стин 50 мм. Сетевая обмотка для сети с напряжением 
220 в имеет 600 витков провода ПЭЛ 0,68, повышающая 
обмотка имеет 2Ж475 витков провода ПЭЛ 0,47, обмот- 
ка накала ламп „\—Лз наматывается проводом 
ПЭЛ 1,45 и имеет 18 витков, обмотка накала лампы „10 
имеет 18 витков провода ПЭЛ 0,82. 


УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ ШКОЛЬНОГО РАДИОУЗЛА 


Усилитель может быть использован в школе или 
пионерлагере для проигрывания граммофонных пласти- 
нок и ведения местной передачи с помощью электроди- 
намического микрофона. Он обеспечивает работу 5— 
10 трансляционных точек в помещении школы или лаге- 
ря и уличного громкоговорителя мощностью 10 вт 
(типа Р-10). Усилитель выполнен на пяти радиолампах: 
6Н2П (2 шт.), 6ГАП (2 шт.) и 54С (1 шт.). 

Схема усилителя по возможности упрощена с тем, 
чтобы изготовление усилителя было доступно школьни- 
кам, впервые приступающим к постройке радиоаппара- 
гуры. Питание усилителя производится от сети перемен- 
ного тока напряжением 110, 127 или 220 в. 
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Рис. 38. Принципиальная схема усилителя для школьного радиоузла. 
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Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 38. Усилитель имеет два каскада предваритель- 
ного усиления, фазоинверсный каскад, двухтактный вы- 
ходной каскад и выпрямитель. Первый каскад предвари- 
тельного усилителя выполнен на левом по схеме триоде 
лампы 1! и используется только при работе с микрофо- 
ном. Усиленное напряжение от микрофона с анода 
триода через регулятор громкости Юз подается на сетку 
лампы второго каскада усилителя. 

На эту же сетку через потенциометр К. и сопротив- 
ление Ю подается напряжение от звукоснимателя. 
Громкость передачи при работе микрофоном регулирует- 
ся потенциометром Аз, а при проигрывании грамзапи- 
си — потенциометром А.. Усилитель позволяет произво- 
дить передачу речи на фоне музыки, необходимое соот- 
ношение между уровнями производится на слух с по- 
мощью этих же потенциометров. 

Выходной каскад выполнен на лампах 61141. Обмот- 
ка 11 выходного трансформатора Тр рассчитана на под- 
ключение громкоговорителя Р-10, который должен быть 
переключен на 120 в. К обмотке Г подключаются або- 
нентские громкоговорители с рабочим напряжением 
15 в; контрольный громкоговоритель Гр! подключен 
через выключатель Вк› и регулятор громкости Ю\э к об- 
мотке //7Г. Контролыный громкоговоритель подключается 
только при воспроизведении грамзаписи. При работе 
микрофоном, расположенным в той же комнате, что и 
усилитель, контрольный громкоговоритель усилителя 
следует отключать. 


Конструкция. Все детали усилителя смонтированы на 
металлическом шасси размерами 50х200жЖ360 мм. Рас- 
положение деталей на лицевой панели и на шасси пока- 
зано на рис. 39,а и 6. 

Смонтированный усилитель вставляют в кожух под- 
ходящих размеров, который можно изготовить из листо- 
вого металла или фанеры. 

Детали. Выходной трансформатор выполняется на 
сердечнике из пластин Ш-25 при толщине пакета пла- 
стин 25 мм. Обмотки Га и [6 имеют по 1200 витков про- 
вода ПЭЛ 0,725. Обмотка // имеет 500 витков провода 
ПЭЛ 0,25, а обмотка 1/1 имеет 100 витков провода 
ПЭЛ 0,6. Силовой трансформатор имеет следующие дан- 
ные: сердечник из пластин Ш-30, толщина пакета 
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Рис. 39. Расположение деталей усилителя для школь- 
ного радиоузла. 
а— на лицево\ панели; б — на шасси, 


пластин 45 мм. Сетевая обмотка /а (на 110 в) имеет 
440 витков провода ПЭЛ 0,64, обмотка /6б имеет 70 вит- 
ков того же провода и обмотка /в—370 витков провода 
ПЭЛ 0,35. Повышающая обмотка // имеет 2Ж900 
витков провода ПЭЛ 0,35, обмотка накала ламп Ш 
имеет 26 витков провода ПЭЛ 1,5 и обмотка накала 
кенотрона // — 20 витков того же провода. 


УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ МАГНИТОФОНА 
(«Радио», 1960, № 6, стр. 93) 


Усилитель выполнен по универсальной схеме и пред- 
назначен для работы в любительском магнитофоне при 
скорости ленты 95,3 или 190,5 мм/сек. Усилитель позво- 
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Ляет производить запись с микрофона, радисприемника 
и трансляционной линии. Полоса воспроизводимых 
магнитофоном частот 50—7 000 гц. Выходная мощность 
усилителя воспроизведения равна 2 вт при коэффициен- 
те нелинейных искажений не выше 4%. 

Усилитель выполнен на четырех лампах, три из кото- 
рых используются в усилителе и ВЧ-генераторе подмаг- 
ничивания и стирания, четвертая лампа служит индика- 
тором уровня сигнала при записи. Переключение усили- 
теля с записи на воспроизведение осуществляется с по- 
мощью двух реле типа РСМ-2, обмотки которых пи- 
таются анодным током выходной лампы усилителя вос- 
произведения. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 40. Первые три каскада усилителя используются 
как при записи, так и при воспроизведении. Коррекция 
частотных характеристик при записи и воспроизведении 
осуществляется с помощью частотно-зависимой отрица- 
тельной обратной связи, напряжение которой в обоих 
случаях подается с анода лампы третьего каскада 
в цепь катода лампы второго каскада. 

При записи обмотки реле Р: и Ро. обесточены и их 
контакты находятся в положении, показанном на прин- 
ципиальной схеме. Контакты реле Р: подключают на 
вход усилителя микрофон, а универсальная головка че- 
рез сопротивление К1з и контакты реле Р› подключается 
к выходу третьего каскада, который является выходным 
каскадом усилителя записи. Коррекция частотной харак- 
теристики при записи (подъем частотной характеристики 
на частоте 7 кец) осуществляется при помощи двойного 
Т-образного моста С12СизС14.Ю0Ю21 Вэ. 

Ток вч-подмагничивания подается в универсальную 
головку через конденсаторы С\тСтз от генератора, выпол- 
ненного на одном триоде лампы 6Н1П. Вч-напряжение 
на стирающую головку подается через конденсатор Сьь, 
подбором емкости которого цепь стирающей головки на- 
страивается в резонанс с частотой генератора (30 кгц). 
Генератор выполнен по схеме с автотрансформаторной 
обратной связью. Анодное напряжение на генератор по- 
дается при записи нажатием клавиши 3 (запись). 

Контроль уровня сигнала при записи производится 
с помощью электронно-оптического индикатора типа 
6Е5С. На управляющую сетку лампы 6Е5С подается 
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Рис. 40. Принципиальная схема усилителя для магнитофона. 


В отрицательной полярности выпрямленное диодом Д! 
напряжение сигнала с выхода усилителя записи. При 
отсутствии сигнала отрицательное напряжение на сетке 
6Е5С равно нулю и затемненный сектор на экране лам- 
пы имеет максимальный угол раствора. При наличии 
сигнала угол раствора тем меньше, чем больше уровень 
сигнала. 

Переход от режима записи в режим воспроизведения 
осуществляется нажатием клавиши В (воспроизведение) 
на панели управления магнитофоном. При этом сни- 
мается анодное напряжение с высокочастотного генера- 
тора и подается анодное напряжение на лампу СЁ. 
Катодный ток этой лампы протекает через обмотки 
реле Р! и Р› и реле срабатывают. Для того чтобы напря- 
жение смещения на сетке лампы У/з определялось только 
сопротивлением А17, сопротивление утечки сетки Ю:в При- 
соединено одним выводом не к шасси, а к точке соеди- 
нения сопротивления К\7 и обмоток реле. 

При срабатывании реле универсальная головка кон- 
тактами 3—4 реле Р; присоединяется на вход усилителя, 
а контакты 1—2 этого реле отключают микрофон. Кон- 
такты 3—4 реле Р, подключают к выходу третьего 
каскада выходную лампу /Лз и переключают элементы 
коррекции в цепи частотно-зависимой обратной связи. 
При воспроизведении коррекция (подъем низших ча- 
стот) осуществляется с помощью цепочки Ю23Ю24Су5- 

Регулировка уровня при записи и воспроизведении 
осуществляется потенциометром Ав. Регулировка тембра 
при воспроизведении осуществляется ‘потенциомет- 
ром КА! в цепи отрицательной обратной связи, охваты- 
вающей оконечный каскад. Питание усилителя произво- 
дится от двухполупериодного селенового выпрямителя. 
Нить накала первой лампы усилителя Л: питается вы- 
прямленным диодами Д2 — Дз напряжением. 

Конструкция. Усилитель и выпрямитель смонтирова- 
ны на отдельных шасси. Размещение деталей на шасси 
и монтаж показаны на рис. 41а и 6. 

Детали. Усилитель рассчитан на работу с головками 
от магнитофона «Мелодия». Катушки вч-генератора на- 
мотаны в горшкообразном карбонильном сердечнике 
типа СБ-4а. Катушка Г, имеет 1200 витков провода 
ПЭЛ 0,1 с отводом от 120 витка, считая от заземленного 
вывода: катушка [. имеет 100 витков провода ПЭЛ 0,35. 
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Гис. 41. Расположение деталей усилителя для магнитофона, 
а— сверху шасси; б — под шасси. 


Реле Р; и Р› малогабаритные типа РСМ-2 имеют по 
паре нормально замкнутых (т. е. замкнутых при отсут- 
ствии тока в обмотках) контактов и по паре нормально 
разомкнутых контактов. Вместо этих реле можно приме- 
нить 'и другие с током срабатывания не более 20 ма 
(например, типа РЭС-6). 

Выходной трансформатор Гр: выполнен на сердечни- 
ке из пластин Ш-16 при толщине пакета пластин 16 мм. 
Пластины трансформагора собраны в стык с зазором 
0,1 мм. Обмотка Г имеет 2 800 витков провода ПЭЛ 0,12, 
а обмотка // (рассчитанная на подключение двух парал- 
лельно включенных громкоговорителя типа 1ГД-9) имеет 
60 витков провода ПЭЛ 0,55. 

Силовой трансформатор Гр выполнен на сердечнике 
из пластин Ш-24 при толщине пакета пластин 25 мм. 
Сетевая обмотка Га имеет 590, а обмотка [6 — 680 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,31; обмотка накала ламп // имеет 
38 витков провода ПЭЛ 1,0, а обмотка 1/1 —2Ж40 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,51. Анодная обмотка имеет 
1400 витков провода ПЭЛ 0,75. 

В качестве силового трансформатора можно приме- 
нить силовой трансформатор от унифицированных ра- 
диоприемников второго класса, например «Маяк» или 
«Харьков». Селеновый выпрямитель типа АВС-80-260. 


УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО 
РАДИОГРАММОФОНА 


Усилитель предназначен для стереофонического ра- 
диограммофона, с помощью которого возможно вос- 
произведение стереофонических, долгоиграющих и обыч- 
ных граммофонных пластинок. 

Усилитель имеет два одинаковых канала усиления. 
При этом при переходе с одного вида записи на другой 
усняется только головка звукоснимателя, а никаких 
переключений в схеме усилителей не производится. При 
воспроизведении стереофонических записей один из уси- 
лителей используется для воспроизведения сигналов ле- 
вого, а второй — правого каналов. При воспроизведении 
монофонических записей оба усилителя работают парал- 
лельно, причем необходимое переключение происходит 
авгоматически при смене головки звукоснимателя. 

Выходная мощность каждого канала 2 вт при коэф- 
фициенте нелинейных искажений не более 4%, чувстви- 
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тельность 200 мв, частотные характеристики усилителей 
равномерны в диапазоне частот 1900—8000 ги. Усилитель 
выполнен на лампах 6Н2ПИ (1 шт.) и 6П14П (2 шт.). 
Схема. Принципиальная схема для стереофонического 
радиограммофона приведена на рис. 42. Рассмотрим, 
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Рис. 42. Принципиальная схема стереофонического усилителя для 
радиограммофона. 


например, схему усилителя левого канала, выполненного 
на лампах Па и ч[5. 

Напряжение звуковой частоты с соответствующих вы- 
водов звукоснимателя подается на вход усилителя через 
регулятор тембра высших частот и регулятор громкости. 
Регулировка тембра и громкости осуществляется одно- 
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временно в обоих каналах. Первый каскад усиления 
выполнен на одном триоде лампы 6Н2П, напряжение 
смещения на сетку триода образуется за счет сеточных 
токов, протекающих по сопротивлению утечки №. вели- 
чиной в 10 Мом. Сопротивление №5 в цепи катода лампы 
служит лишь, для подачи напряжения отрицательной 
обратной связи. Это напряжение подается с вторичной 
обмотки выходного трансформатора в цепь катода лам- 
пы УПа через сопротивление А. Выходной каскад усили- 
теля выполнен на лампе 6П14П по обычной схеме. 
Регулятор стереобаланса в усилителе отсутствует и 
начальная регулировка усилителей производится подбо- 
ром сопротивлений Ко и Ю1з. Питание усилителей произ- 
водится от двухполупериодного выпрямителя, выполнен- 
ного по мостовой схеме на пакетном селеновом столбике 
типа АВС-120-270. Фильтр выпрямителя состоит из со- 
противления АЮ1э и конденсаторов СэС. Электродвига- 
тель радиограммофона переключен на 220 в и подклю- 


чен к обмотке силового трансформатора, рассчитанной 
на 220 в. 


Конструкция. Стереофонический радиограммофон вы- 
полнен в трех отдельных футлярах. В двух одинаковых 
футлярах размерами 375Ж250Ж92 мм смонтированы 
громкоговорители гипа 2ГД-3. В третьем футляре раз- 
мером 375Ж250Ж140 мм находятся электродвигатель, 
звукосниматель и усилигель. 

Детали. В стереофоническом  радиограммофоне 
использован звукосниматель с самодельной головкой, 
подробно описанный в журнале «Радио», 1960, № 6, 
стр. 51—53. 

Выходные трансформаторы Тр! и Тр» выполнены: на 
сердечниках из пластин Ш-!6, толщина пакета ‘пластин 
20 мм. Первичные обмотки имеют по 3000 витков про- 
вода ПЭЛ 0,15 каждая, вторичные обмотки имеют по 
80 витков провода ПЭЛ 0,74. 

В качестве силового трансформатора Грз применен 
силовой трансформатор от радиолы «Люкс». Можно 
использовать и самодельный трансформатор со следую- 
щими данными: сердечник из пластин типа Ш-20, тол- 
щина набора пластин 40 мм. Сетевая обмотка /а имеет 
385 витков провода ПЭЛ 0,47, обмотка /6 —55 витков 
того же провода, а обмотка /в —385 витков провода 
ПЭЛ 0,38. Повышающая обмотка имеет 830 витков про- 
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вода ПЭЛ 0.23, а обмотка накала ламп — 22 витка про- 
вода ПЭЛ 1,0. 

При воспроизведении стереофонических грамзапи- 
сей большое значение имеет взаимное расположение 
акустических систем проигрывателя. Футляры должны 
быть разнесены между собой на расстояние не менее 
1,5 м, а взаимное расположение футляров подбирается 
опытным путем при прослушивании грамзаписи, 


ЧЕТЫРЕХЛАМПОВЫЙ СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Усилитель может быть использован для высококаче- 
ственного воспроизведения стереофонической грамзапи- 
си, а также в качестве усилителя для приема стереофо- 
нического вещания на УКВ диапазоне. 

Усилитель имеет два одинаковых канала, выходная 
мощность каждого канала 3 вт при коэффициенте нели- 
нейных искажений не более 2,5%. Чувствительность уси- 
лителей 100 мв. В усилителях имеются раздельные регу- 
ляторы тембра низших и высших частот. Диапазон регу- 
лировок в области низших частот (на частоте 100 ги) и 
высших частот на частоте 10 кгц) не менее +12 06. 

Усилитель вынолнен на лампах 6Н2П (2 шт.) и 
61141. (2 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 43. Услитель каждого канала имеет два каскада 
предварительного усиления на лампах 6Н2П и оконеч- 
ный каскад на лампе 6[114П. Напряжение сигнала каж- 
дого канала через спаренные регуляторы громкости 
К;, К:’ поступает на входы усилителей. Между первыми 
и вторыми каскадами усилителей включены регуляторы 
тембра и регулятор стереобаланса. Регулировка тембра 
в области низших частот производится спаренными по- 
тенциометрами Аз, К, а регулировка тембра в области 
высших частот — спаренными потенциометрами К?, КЮ-а. 

Регулировка стереобаланса осуществляется спарен- 
ными потенциометрами Кз, К». Выводы этих 'потенцио- 
метров включаются так, чтобы при движении движков 
этих потенциометров усиление одного из каналов умень- 
шалось, а усиление другого канала увеличивалось. Ось 
этих потенциометров выводится на лицевую панель так 
же, как и у регуляторов громкости и тембра. Питание 
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Рис. 43. Принципнальная схема четырехлампового стереофонического 
усилителя. 


усилителя производится от двухполупериодного выпря- 
мителя, собранного по мостовой схеме на пакетном селе- 
новом столбике типа АВС-120-270. 

Детали. Выходные трансформаторы Тр: и Гр» соби- 
рают на сердечнике из пластин УШ-16, толщина пакета 
пластин 20 мм. Первичные обмотки наматываются про- 
водом ПЭЛ 0,15 и содержат по 3500 витков, вторичные 
обмотки (рассчитанные на подключение нагрузки со- 


противлением 4 ом) имеют по 165 витков провода 
ПЭЛ 0,64. 


СЕМИЛАМПОВЫЙ СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Усилитель может быть использован для высококаче- 
ственного воспроизведения стереофонической грамзаписи 
или при приеме стереофонических передач на УКВ диа- 
пазоне, 
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Выходная мощность каждого канала равна 8 вт при 
коэффициенте нелинейных искажений не более 1,5%. 
Чувствительность 100 мв. Усилитель воспроизводит по- 
лосу частот от 45 ги до 25 кгц. В усилителе имеются 
плавные регуляторы тембра низших и высших частот, 
диапазон регулировок тембра на низших (на частоте 
100 ги) и высших (на частоте 10 кгц) частотах состав- 
ляет +15 06. Усилитель выполнен на лампах 6Н2П 
(3 шт.) и 6ТИЧИ (4 шт.). 


Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 44. Усилитель каждого канала имеет два каска- 
да предварительного усиления, фазоинвертор и оконеч- 
ный двухтактный каскад. Регулировка громкости осуще- 
ствляется на входе усилителей с помощью спаренных 
потенциометров А1, Юл. Между первыми и вторыми 
каскадами усилителей включены широкодиапазонные 
регуляторы тембра. Регулировка тембра в области низ- 
ших частот производится спаренными потенциометрами 
К., Ка, а регулировка в области высших частот — потен- 
циометрами А7, Ю2т. 


Три последних каскада усилителей охвачены отрица- 
тельной обратной связью. Напряжение обратной связи 
подается с вторичной обмотки выходного трансформато- 
ра в цепь катода лампы второго каскада предваритель- 
ного усиления. Регулировка стереобаланса производится 
с помощью потенциометра К2о. При перемещении движ- 
ка этого потенциометра происходит изменение глубины 
отрицательной обратной связи, при этом усиление 
одного из каналов уменьшается, а другого — увеличи- 
вается. 


Питание усилителя может производиться от любого 
выпрямителя, обеспечивающего выпрямленное напряже- 
ние 250—270 в при токе до 200 ма. 


Детали. Усилитель рассчитан на работу с широко- 
полосной акустической системой, в которой используют- 
ся громкоговорители 10ГД-18 (2 шт.) и'ВГД-1 (4 шт.). 


Выходные трансформаторы Гр! и Гр» выполнены на 
сердечнике из пластин Ш-25 при толщине пакета пла: 
стин 30 мм. Первичные обмотки каждого трансформато- 
ра имеют 2Х 11500 витков провода ПЭЛ 0,15. Вторичные 
обмотки имеют по 110 витков провода ПЭЛ 0,64. 
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Рис. 44. Принципиальная схе- 
ма семилампового стереофо- 
нического усилителя. 


Глава третья 


УСИЛИТЕЛИ НА ТРАНЗИСТОРАХ 


экономичный УСИЛИТЕЛЬ 
ДЛЯ КАРМАННОГО ПРИЕМНИКА 


Особенностью данного усилителя является его высо- 
кая экономичность, что достигается особой схемой по- 
дачи смещения ‘на базы транзисторов оконечного 
каскада. 

Выходная мощность усилителя 100 мвт при коэффи- 
циенте нелинейных искажений около 5%. Чувствитель- 
ность усилителя 25 мв. При напряжении питания 9 в 


Рис. 45. Прянципиальная схема экономичного усилителя для 
карманного приемника. 


усилитель потребляет в паузах ток 2,5 ма, при макси- 
мальной выходной мощности потребляемый ток равен 
20 ма. 

Усилитель выполнен на трех транзисторах типа П1ЗА. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 45. Усилитель выполнен по схеме трансформа- 
торного усилителя с общим эмиттером, что обеспечивает 
высокое усиление по напряжению. Оконечный усилитель 
выполнен по двухтактной схеме и работает в режиме 
класса В. Нагрузкой ‘оконечного каскада является 
громкоговоритель с сопротивлением звуковой катущ- 
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ки 6 ом, подключенный через выходной транеформа: 
тор Тр.. 

В большинстве двухтактных усилителей, вынолнен- 
ных по схеме с общим эмиттером, напряжение смещения 
ка базы транзисторов подается с отдельного делителя, 
потребляющего ток 2—4 ма. 

В этом усилителе для создания смещения исполь- 
зуется напряжение, образующееся на сопротивлении Ю 
за счет постоянной составляющей тока эмиттера тран- 
зистора предварительного каскада. Этим достигается 
уменьшение потребляемого в паузах от батарей тока. 
Величина сопротивления № подбирается при налажива- 
нии усилителя так, чтобы потребляемый усилителем ток 
в паузах не превышал 2,5—3 ма. 

Детали. Трансформаторы Тр! и Тр> собраны на сер- 
дечниках из пеомаллоевых пластин Ш-6 при толщине 
пакета пластин 6 мм. Обмотки трансформатора Тр! 
имеют следующие данные: /— 1500 витков провода 
ПЭЛ 0,1, Па и 16 — по 500 витков того же провода. 
Обмотки трансформатора Тр› имеют следующие данные: 
[—25500 витков провода ПЭЛ 0,18; Па —® витка про- 
вода ПЭЛ 0,28; [116—100 витков того же провода. Вме- 
сто транзисторов типа П1ЗА могут быть применены 
транзисторы типов [114, 115 и П|6. 


УСИЛИТЕЛЬ БЕЗ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
ДЛЯ ПЕРЕНОСНОГО ПРИЕМНИКА 


(«Радио», 1959, № 9, стр. 44) 


Выходная мощность усилителя 200 мет при коэффи- 
циенте нелинейных ‘искажений менее 54$. Чувствитель- 
ность усилителя 5 м6. 

Усилитель рассчитан на работу с громкоговорителем 
с сопротивлением звуковой катушки 30 ом. Питание уси- 
лителя осуществляется от двух батарей для карманного 
фонаря, к. п. д. усилителя равен 55%. 

Усилитель выполнен на четырех транзисторах ти: 
па П1ЗА. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 46. Напряжение сигнала через конденсатор С! 
поступает в цепь базы транзистора ‘первого каскада 
усилителя, который выполнен по схеме с общим эмитте- 
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ром. Для повышения входного сопротивления усили- 
теля в цель эмиттера первого каскада включено сопро- 
тивление Ю, за счет которого создается отрицательная 
обратная связь по току. Второй каскад усилителя 
является фазоинвертором, выполненным по траноформа- 
торной схеме. Трансформатор Гр! включен в цель кол- 
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Рис. 46. Принципиальная схема усилителя без выходного  трансфор- 
матора для переносного приемника. 


лектора транзистора Т›, который ‘работает по схеме 
усилителя с общим эмиттером. 

Оконечный каскад выполнен по так называемой 
двухтактной последовательной бестрансформаторной 
схеме. Каскад работает в классе В, нагрузкой каскада 
является электродинамический громкоговоритель с со- 
противлением звуковой катушки 30 ом. 

Для улучшения качественных показателей усилитель 
охвачен частотно-зависимой отрицательной обратной 
связью глубиной 1,5 06, вследствие чего частотная харак- 
теристика усилителя имеет подъем в области низших 
частот около 2,5—3 06. Напряжение обратной связи 
подается с верхнего по схеме вывода звуковой катушки 
громкоговорителя через цепочку СЮ в цепь эмиттера 
фазоинверторного каскада. 

Детали. Междукаскадный трансформатор Гр! выпол- 
нен на сердечнике из пластин Ш-6 при толщине пакета 
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пластин 6 мм. Материал пластин — пермаллой с 45-про- 
центным содержанием никеля. Первичная обмотка, 
включенная в цепь коллектора транзистора Гр!:, имеет 
2Ж900 витков провода ПЭЛ 0,1, а вторичные обмотки 
имеют по 400 витков того же провода. 

Намотка трансформатора производится следующим 
образом: сначала наматывают половину ‘первичной 
обмотки, затем в два провода наматывают обе вторич- 
ные обмотки ‘и, наконец, сверху ‘наматывают вторую 
половину ‘первичной обмотки. Половинки первичной 
обмотки соединяют ‘последовательно. Изоляционные 
прокладки в трансформаторе не применяются. 


УСИЛИТЕЛЬ С р-п-р и п-р-п ТРАНЗИСТОРАМИ 


Выходная мощность усилителя 250 мет ‘при коэффи- 
циенте нелинейных ‘искажений не более 10%. Чувстви- 
тельность усилителя 25 мв. Усилитель выполнен на 
транзисторах 119 (1 чит.) и ПА (5 шг.). Питание уси- 
лителя производится от батареи с напряжением 9 в. 
При отсутствии сигнала ток, потребляемый ‘усилителем, 
равен 5 ма при максимальном сигнале 50 ма. 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 47. Усилитель имеет каскад предварительного 
усиления и двухтактный оконечный каскад. Фазоинвер- 
торный каскад в усилителе отсутствует, что стало воз- 
можным благодаря применению транзисторов с проводи- 
мостью различного типа. 

Каскад предварительного ‘усиления выполнен по 
схеме с общим эмиттером на транзисторе Г. типа П14. 
В цепь коллектора этого транзистора включены два 
сопротивления: сопротивление Ю служит для создания 
начального напряжения смещения на базы транзисто- 
ров Г2 и Та, а сопротивление А является нагрузкой для 
транзистора Т1. 

Связь между коллектором транзистора Т, и базами 
входных транзисторов оконечного каскада осуществляет- 
ся без переходного конденсатора, что улучшает частот- 
ную характеристику усилителя и уменьшает число дета- 
лей. Оконечный каскад выполнен по двухтактной после- 
довательной схеме, причем каждое плечо оконечного 
каскада имеет по два транзистора. Выбранная схема 
включения транзисторов обеспечивает значительное 
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усиление по мощности, усиление же по напряжению 
менее единицы. 

Для улучшения показателей и повышения темпера- 
турной стабильности усилитель охвачен отрицательной 
обратной связью. Напряжение отрицательной обратной 
связи подается с выхода усилителя через сопротивле- 
ние Аз в цепь базы транзистора Т!. Величина этого 


Рис. 47. Принципиальная схема бестрансформаторного 
усилителя с р-п-р и п-р-п транзисторами для перенос- 
ного приемника. 


сопротивления определяет режим всего усилителя по 
постоянному току и подбирается при ‘налаживании. 

Детали. `Усилитель может работать на любой громко- 
говоритель с сопритвлением звуковой катушки 4—6 ом, 
возможно использование и более высокоомных громко- 
говорителей 10—20 ом. Однако при этом выходная мощ- 
ность усилителя снижается. 

Вместо указанных на схеме транзисторов типа 1114 
можно применить транзисторы 1113, П1ЗА, П16, а вместо 
транзистора ПЭ можно применить транзисторы 110, 
ПИ, 0101 или П103. 


УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ РАДИОГРАММОФОНА 
(«Радио», 1959, № 5, стр. 46) 
Выходная мощность усилителя 2 вт при коэффи- 
циенте нелинейных искажений не более 5$. Чувстви- 


тельность усилителя 50 мв. Частотная характеристика 
усилителя в полосе частот 100—13 000 гц имеет нерав- 


98 


номерность ‘не более 9 06. С помощью плавного регу- 
лятора тембра можно в широких пределах менять 
форму частотной характеристики усилителя на высших 
частотах. 

Питание усилителя производится от сети переменного 
тока через выпрямитель, но возможно также использо- 
вание батарей или аккумуляторов напряжением 24 в. 


Рис. 48. Принципиальная схема усилителя для радиограммофона. 


Усилитель выполнен на транзисторах ПЗЕ (2 шт.) и 
ПЗВ (2 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 48. Усилитель имеет каскад предварительного 
усиления, фазоинвертор и оконечный каскад. Напряже- 
ние сигнала через регулятор громкости А, и цепоч- 
ку К>2С: поступает на вход первого каскада. Для полу- 
чения большого входного сопротивления первый каскад 
выполнен по схеме эмиттерного повторителя. Напряже- 
ние питания на первый каскад, а также омещение на 
основание второто каскада подаются через 'развязываю- 
щий фильтр АЮ1оС4. С сопротивления Юз (нагрузка перво- 
го каскада) напряжение сигнала поступает на вход вто- 
рого каскала. Второй каскад выполнен по схеме с общим 
эмиттером. Трансформатор Тр2 служит для согласования 
входного сопротивления выходного каскада с нагруз-‘ 
кой второго ‘каскада. 

Оконечный каскад ‘усилителя вылолнен ‘на двухтакт- 
ной схеме, работающей в режиме класса В. Выход уси- 
лителя рассчитан на подключение нагрузки сопротивле- 
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нием 3 ом (два параллельно включенных громкоговори- 
теля типа 1ГД-9). 

Регулировка тембра осуществляется с помощью ча- 
стотно-зависимой отрицательной обратной связи во ‘вто- 
ром каскаде усилителя. Напряжение ‘обратной связи 
подается с коллектора транзистора Го в цепь базы этого 
транзистора через конденсатор Сз и потенциометр К’. 
Усилитель охвачен отрицательной обратной связью, на- 
пряжение которой подается с вторичной обмотки выход- 
ного трансформатора в цепь базы транзистора То через 
сопротивление ^:!. Питание усилителя осуществляется 
от двухполупериодного выпрямителя на диодах типа 
ДГ-Ц24. Фильтр выпрямителя состоит из сопротивле- 
ния Ю12 и конденсаторов С5 и Се. 

Детали. Силовой трансформатор выполнен на сердеч- 
нике из пластин Ш-12 при толщине пакета пла- 
стин 24 мм. Данные обмоток трансформатора следую- 
щие: обмотка Га имеет 650 витков, а обмотка [6 — 
500 витков провода ПЭВ 0,25, секции обмотки Па и 16 
имеют по 120 витков провода ПЭВ 0,35. 

Выходной трансформатор выполнен на сердечнике 
из пластин Ш-9 при толщине пакета пластин 24 мм. 
Первичная обмотка [ имеет 2Ж500 витков провода 
ПЭВ 0,15, вторичная Г имеет 140 витков провода 
ПЭВ 0,47. 


ПРОСТОЙ УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНОГО 
ПРИЕМНИКА 


Выходная мощность ‘усилителя 3 вт при коэффициен- 
те нелинейных искажений ‘не ‘более 10%. Чувствитель- 
ность составляет 150 мв. При напряжении питания 12 в 
потребляемый от аккумулятора ток (при отсутствии 
сигнала) около 10 ма, при максимальной выходной 
мощности 720 ма. Усилитель выполнен на четырех тран- 
зисторах: [114 (2 шт.) и ПЗВ (2 шт.). 

Схема (рис. 49). Усилитель имеет каскад предвари- 
тельного усиления, фазоинвертор и двухтактный оконеч- 
ный каскад, работатощий в классе В. 

Каскад предварительного усиления выполнен по 
схеме с общим эмиттером на транзисторе типа П14. Для 
повышения входного сопротивления в цепь эмиттера 
транзистора включено сопротивление Аз, благодаря 
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этому каскад оказывается охваченным отрицательной 
обратной связью по току. Сопротивление Юз является 
также нагрузкой цепи отрицательной обратной связи, 
напряжение которой снимается с обмотки // выходного 
трансформатора. Фазоинвертор выполнен по трансфор- 
маторной схеме на транзисторе типа П14. Оконечный 
каскад выполнен на двухтактной схеме на транзисторе 
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Рис. 49. Принципиальная схема простого усилителя для автомобиль- 
ного приемника. 


типа ПЗВ. Оконечный каскад выполнен на двухтактной 
схеме с общим эмиттером. Напряжение смещения на 
базы транзисторов оконечного каскада снимается с пло- 
скостного ‘диода типа ДГ-Ц24. Сопротивление германие- 
вого диода, а следовательно, и напряжение смещения 
в значительной степени зависят от температуры, ‘причем 
это изменение смещения от температуры происходит 
таким образом, что коллекторный ток транзисторов око- 
нечного каскада остается практически постоянным при 
изменении окружающей температуры. 

Использование такой схемы смещения обеспечивает 
устойчивую работу оконечного каскада в широком 
интервале температур. Питание усилителя производится 
от аккумуляторов автомобиля через фильтр Др: СаСь. 

Детали. Трансформатор Тр, выполнен на сердечнике 
из пермаллоевых пластин Ш-6, толщина пакета пластин 
10 мм. Обмотка 1 имеет 900 витков провода ПЭЛ 0,1, 
обмотки Ла и 16 имеют по 200 витков провода 
ПЭЛ 0,15. 

Выходной трансформатор Тр› выполнен из пластин 
Ш-12, толщина пакета пластин 15 мм. Обмотки [а и [6 


101 


имеют по 200 витков провода ПЭЛ 0,4, обмотка // имеет 
100 витков провода ПЭЛ 0,64 (обмотка рассчитана на 
подключение громкоговорителя сопротивлением звуко- 
вой катушки 4 ом). 

Дроссель Др! намотан проводом типа ПЭЛ 1,0 на 
каркасе диаметром 6 мм в четыре слоя, по 200 витков 
в каждом слое. 


ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ НА 6 вт 
(«Радио», 1960, № 2, стр. 27) 


Выходная мощность усилителя 6 вт при коэффи- 
циенте нелинейных искажений не более 5. Чувстви- 
тельность усилителя 50 мв. Частотная характеристика 
усилителя в полосе частот от 30 до 20000 гц имеет не- 
равномерность не более 3 06. Усилитель имеет отдель- 
ный блок, в котором размещены регулятор громкости и 
тембра. С помощью регулятора тембра суммарная ча- 
стотная характеристика может изменяться на частоте 
20 гц не менее чем на =12 06 и на частоте 10 кгц 
не менее чем на +15 06. 

Питание усилителя может производиться как от 
сети переменного тока через выпрямитель, так и от 
батарей (например, от семи последовательно включен-. 
ных батарей для карманного фонаря). При напряжении: 
питания 27 в усилитель потребляет при номинальной 
выходной мощности ток 350 ма, в режиме «молчания» 
потребляемый ток составляет всего 7 ма. 

Конструктивно усилитель выполнен на трех блоках: 
блока мощного ‘усилителя, блока регулировок и блока 
выпрямителя. В усилителе применены 11 транзисторов: 
П13 (7 шт.), ПИ (1 шт.) и П201 (3 шт.). 

Схема. Принципиальная схема оконечного усилителя 
приведена на рис. 50, а схемы блоков регулировок и вы- 
прямителя на рис. 51 и 52. Оконечный каскад мощного 
усилителя выполнен на двух транзисторах типа 1201 по 
двухтактной последовательной схеме ‘и работает в ре- 
жиме класса В. 

Нагрузкой этого каскада являются звуковые катуш- 
ки двух громкоговорителей типа 5ГД-14, включенные 
через разделительный конденсатор Слз. 
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Рис. 50.% Принципиальная схема оконечного блока 
высококачественного усилителя на транзисторах. 
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Рис. 51. Принципиальная схема блока регулировок вы- 
сококачественного усилителя на транзисторах. 


Предоконечный каскад также работает по двухтакт- 
ной схеме в режиме класса В. Каскад выполнен на 
транзисторах с различной проводимостью (р-п-рии п-р-п), 
что позволило исключить фазоинверсный каскад. Базы 
транзисторов Т5 и Гз соединены с коллектором транзн- 
стора Г4 без переходного конденсатора. Для повышения 
температурной стабилизации з цепь коллектора транзи- 
стора Г4 включен полупроводниковый диод ДГ-Ц24. 

Первый каскад блока оконечного усилителя выпол- 
нен на транзисторе 1113 по схеме с заземленным эмитте- 
ром. Входное сопротивление каскада 3,5 ком. 
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Для уменьшения нелинейных искажений три 
последних каскада мощного усилителя охвачены отри- 
мательной обратной связью. Напряжение обратной 
связи снимается с выхода усилителя и через сопротивле- 
ние К.. подается в цепь базы транзистора Га. 

Блок регулировок выполнен на двух транзисторах. 
Первый каскад выполнен по схеме эмиттерного повто- 
рителя, что обеспечивает входное сопротивление 45 ком. 
С помощью потенциометра К; регулируется громкость, 
причем для получения плавной регулировки необходим 
потенциометр с логарифмической зависимостью сопро- 
тивления от угла ‘поворота. 

Регулировка тембра осуществляется во втором ка- 
скаде усилителя с помощью частотно-зависимой обрат- 
мой связи. Напряжение обратной связи годается из цепи 
коллектора транзистора Т. в цепь эмиттера этого же 
транзистора. Регулировка тембра в области низших 
частот производится потенциометром К!!. При правом 
крайнем (по схеме) положении движка потенцио- 
метра А.:; параллельно коллекторной нагрузке КЮ оказы- 
вается подключенным последовательный контур С.Др:, 
имеющий низкое сопротивление в области низших ча- 
стот, что приводит к уменьшению усиления на этих 
частотах. При левом крайнем положении движка потен- 
циометра №: контур С.Др, оказывается подключенным 
параллельно сопротивлению Юз, что уменьшает обрат- 
ную ‘связь на низших частотах и ведет к подъему ‘уси- 
ления на этих частотах. 

Регулировка тембра в области высших частот произ- 
водится потенциометром А!14. В верхнем по схеме поло- 
жении движка потенциометра сопротивление № блоки- 
руется конденсатором Сь, что приводит к уменьшению 
усиления на высших частотах. В ‘нижнем по схеме поло- 
жении движка потенциометра сопротивление Кз блоки- 
руется конденсатором Сь, что уменьшает обратную связь 
на высших частотах и приводит к подъему частотной 
характеристики на этих частотах. 

Питание усилителя производится от выпрямителя со 
стабилизатором на транзисторах (рис. 52). Установка 
напряжения ‘на выходе стабилизатора производится 
потенциометром Аз». 

Конструкция. Все блоки монтируются на гетинаксовых 
панелях толщиной 2—3 мм, размеры этих панелей опре- 
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Рис. 52. Принципиальная схема выпрямителя для вы- 
сококачественного усилителя на транзисторах. 


деляются габаритами примененных деталей. Для облег- 
чения теплового режима транзисторов Тут, Гз и Го их сле- 
дует монтировать на теплоотводах в виде металлических 
пластинок размерами 50Ж100 мм. Проводники, соеди- 
няющие блок регулировок, следует заключить в экран 
в том случае, если проводники имеют длину ‘более 0,5 м. 


УСИЛИТЕЛЬ НА 10 вт 
(«Радио», 1959, Л 8, стр. 44) 


Усилитель предназначен для воспроизведения грам- 
записи или усиления речей при работе от электродина- 
мического микрофона. 

Выходная мощность усилителя 10 вт при коэффи- 
циенте нелинейных искажений не более 8%. Чувстви- 
тельность усилителя 5 мв. Частотная характеристика 
усилителя в полосе частот 150—6 000 гц имеет неравно- 
мерность не ‘более 6 06. 

Питание усилителя может осуществляться от акку- 
муляторов, батарей или выпрямителя напряжением 12 в. 
При отсутствии сигнала усилитель потребляет ток 
160 ма, при максимальной выходной мощности 1,2 а. 

Усилитель выполнен на транзисторах П1ЗА (1 шт.), 
П13Б (1 шт.), П201А (1 шт.) и ПАБ (2 шт.). 

Схема. Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 53. Усилитель имеет два каскада предваритель- 
ного усиления, фазоинвертор и юконечный каскад. На- 
пряжение сигнала через регулятор громкости (потен- 
циометр А:) поступает на базу транзистора первого 

105 


каскада усилителя. Первый каскад включен по схеме 
с общим коллектором, что обеспечивает высокое сопро- 
тивление, необходимое для согласования с выходным 
сопротивлением пьезоэлектрического звукоснимателя. 
Для снижения уровня шумов ‘усилителя в первом ка- 
скаде применен транзистор с ‘малыми собственными 
шумами — типа П13Б. Второй каскад выполнен по 


Рис. 53. Принципиальная схема усилителя на транзисто- 
рах на 19 вт. 


схеме трансформаторного усилителя. Фазоинверторный 
каскад выполнен по схеме усилителя с общим эмитте- 
ром, а необходимые противофазные напряжения для 
возбуждения оконечного каскада получаются с помощью 
трансформатора Гро. 

В двухтактном оконечном каскаде транзисторы 114Б 
используются в ‘схеме усиления с общим эмиттером по 
постоянному току и по схеме с общим основанием по 
переменному току, что обеспечивает малые нелинейные 
искажения. В цепь коллекторов транзисторов Т4 и Ть 
включен выходной трансформатор Трз, к вторичной об- 
мотке которого подключается нагрузка. Вторичная 
обмотка состоит из двух одинаковых половин, при па- 
раллельном включении этих половин сопротивление на- 
грузки усилителя должно быть 2 ом, а при последова- 
тельном включении 8 ом. 

Оконечный и предоконечный каскады усилителя 
охвачены отрицательной обратной связью, напряжение 
которой подается с вторичной обмотки выходного транс- 
форматора Грз через ‘цепочку А1›Сз в цепь основания 
транзистора фазоинвертора. 

106 


Конструкция. Усилитель выполнен’ на гетинаксовой’ 
панели. (рис. 54) размерами 35Х 100Ж220 мм, которая 
закреплена на алюминиевом каркасе. Для отвода тепла, 
рассеиваемого на коллекторах, транзисторы Тз, Гд и Ть 
закрёплены на радиаторах, выполненных из листового 
алюминия толщиной 2—3 мм. Рабочая площадь каждого 
радиатора должна быть ‘не менее 65 см”. 


Гис. 54, Конструкция усилителя на транзисторах 
на 10 вт. 


Детали. В качестве сердечников всех трансформато- 
ров усиления применены пластины из пермаллоя (45%). 

Трансформатор Гр: выполнен на сердечнике из пла- 
стин Ш-7 при толщине пакета пластин 14 мм. Первичная 
обмотка содержит 5000 витков провода ПЭЛ 0,07, вто- 
ричная обмотка имеет 500 витков провода ПЭЛ 0,12. 

Трансформатор Тр> выполнен на сердечнике из пла- 
стин Ш-12, при толщине пакета пластин 24 мм. Первич- 
ная обмотка имеет 360 витков провода ПЭЛ 0,41, вто- 
ричные обмотки имеют по 16 витков провода ПЭЛ 1,6. 
Для получения симметричных обмоток намотка вторич- 
ных обмоток должна производиться в два провода. 

Выходной трансформатор выполнен на сердечнике 
из пластин Ш-12 при толщине пакета пластин 24 мм. 
Первичная обмотка имеет 2Ж64 витка, а вторичная 
обмотка имеет 2Ж33 витка. Обе обмотки наматываются 
проводом диаметром 0,8 мм, намотка каждой из половин 
обмоток ведется в два провода. 
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Глава четвертая 


НАЛАЖИВАНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Налаживание усилителей низкой частоты в радио- 
любительской практике можно условно подразделить на 
три вида: 1) ремонт ранее ‘нормально работавшего 
усилителя; 2) налаживание усилителя, выполненного по 
заводской схеме или по описанию в журнале, брошюре 
и т. д.; 3) налаживание усилителя, сконструированного 
радиолюбителем. 

В первом и втором случаях результатом налажива- 
ния усилителя должно быть получение известных каче- 
ственных показателей, что значительно облегчает ра- 
боту. В третьем же случае радиолюбителю необходимо 
в процессе налаживания определить все качественные 
показатели, которые могут ‘быть получены от разрабо- 
танной им схемы. 

В данной главе рассматривается методика налажи- 
вания усилителей, выполненных по готовым схемам, 
однако приведенные сведения могут оказаться полез- 
ными и в других случаях. 

Окончательным этапом при постройке усилителя низ- 
кой частоты является испытание усилителя. Поскольку 
методика испытаний одинакова для всех усилителей, 
этот раздел выделен особо. 


ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО МОНТАЖУ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Нормальная работа ‘усилителя низкой частоты во 
многом зависит от его монтажа. Плохой монтаж может 
быть причиной фона переменного тока или паразитной 
обратной связи. В свою очередь это может привести 
к неустойчивой работе усилителя и даже его самовоз- 
буждению, к большим частотным и нелинейным иска- 
жениям и даже к выходу из строя отдельных элементов 
усилителя (ламп, трансформаторов и т. п.). 

Чем ‘большее ‘усиление должен обеспечивать усили- 
тель и чем меньше размеры конструкции, тем более 
тщательно должен быть выполнен монтаж ‘усилителя. 

Усилители с выходной мощностью ‘до 8—10 вт можно 
собирать на общем шасси с выпрямителем. Усилители 
же с выходной мошностью 8—25 вт целесообразно изго- 


108 


тавливать в виде двух отдельных блоков: блока пред- 
варительного усиления ‘и блока мощного усилителя 
с выпрямителем. В блоке предварительного усиления, 
который может быть выполнен в виде компактной вы- 
носной конструкции ‘небольших размеров, располагаются 
регулятор громкости, переключатель рода работ и регу- 
ляторы тембра. Выходное напряжение этого блока 
должно быть не менее 0,5—1 в. В блоке мощного уси- 
лителя обычно никаких органов регулировки не делают. 
Такое разделение ‘позволяет значительно уменьшить 
всякого рода ‘наводки на каскады предварительного 
усиления от выходного, силового трансформатора и 
дросселей фильтра. Наводки же в блоке оконечного 
усилителя менее опасны, так как уровень входного сиг- 
нала довольно высок. 


При монтаже усилителя отдельные каскады надо 
располагать так, чтобы его выходные цепи были по воз- 
можности дальше от входных. Если во входной и выход- 
ной цепях ‘имеются трансформаторы, то они должны 
быть расположены как можно дальше ‘друг от друга, 
а ориентированы так, чтобы направление их магнитных 
полей было в пространстве разнесено на 90° (в транс- 
форматорах с обычным Ш-образным железом направле- 
ние магнитного поля совпадает с направлением оси ка- 
тушек). В усилителях с большим коэффициентом усиле- 
ния, например в усилителе для работы от электродина- 
мического микрофона, входной трансформатор должен 
быть помещен в экран из пермаллоя или трансформа- 
торной стали. Входной трансформатор следует распола- 
гать рядом с входной лампой. 

Включение звукоснимателя и микрофона на вход 
усилителя нужно производить обязательно двухжиль- 
ным проводом в экранирующей оплетке, причем оплетка 
должна быть соединена как с корпусом усилителя, так 
и с корпусом звукоснимателя или микрофона. Исполь- 
зование оплетки экранированного провода в качестве 
одного ‘из токонесущих проводов недопустимо, так как 
это может вызвать значительный фон переменного тока 
на выходе усилителя. 

При монтаже усилителя следует избегать длинных 
проводов в сеточных и анодных цепях ламп. Если этого 
избежать нельзя, то сеточные провода следует экрани- 
ровать, а анодные удалять от сеточных. Наибольшую 
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опасность с точки зрения образования нежелательных 
связей представляют проводники, ‘идущие от анода вы- 
ходной лампы к выходному трансформатору, а также 
проводники от вторичной обмотки к тромкоговорителю. 

Монтаж накальных цепей ламп следует производить 
двумя свитыми между собой проводниками, причем про- 
водники ют накальной обмотки силового трансформатора 
в первую очередь должны подводиться к входной ламше 
усилителя. Ни в коем случае недопустимо использование 
шасси в качестве одного из проводов накальной цепи. 

Сердечники трансформаторов и дросселей, а также 
корпуса потенциометров следует тщательно заземлять. 
Оплетки экранированных проводов обязательно за- 
землять с обоих концов. 

Заземление желательно осуществлять при помощи 
специальной шины, которая соединяется с корпусом 
в одной точке. Эта точка должна быть ‘расположена 
ближе к первым каскадам усилителя, точное место под- 
ключения шины находят путем пробных соединений 
шины с корпусом по минимальному фону ‘на выходе 
усилителя. 

Для ускорения налаживания усилителей рекомен- 
дуется перед монтажом проверять качество всех без 
исключения элементов схемы. Нахождение неисправных 
деталей в усилителе иногда занимает значительно 
болыше времени, чем проверка их перед установкой, 
ибо в смонтированном усилителе труднее проверить 
исправность детали и, кроме того, наличие одной не- 
исправной детали может вызвать выход ‘из строя других, 
иногда дорогостоящих, деталей. 


НАЛАЖИВАНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Перед налаживанием и проверкой усилителя '‘необхо- 
димо тщательно сверить соответствие монтажа принци- 
пиальной схеме. Затем следует проверить отсутствие 
коротких замыканий в цепи сетевой обмотки силового 
трансформатора и цепи высокого напряжения выпрями- 
теля. Проверка производится омметром или авометром, 
который включают между штырьками сетевой вилки. 
Омметр должен показать обрыв цепи (т. е. сопротивле- 
ние изоляции) при положении «Выключено» выключа- 
теля сети, и сопротивление 50—200 ом (сопротивление 
обмоток трансформатора или автотрансформатора) 
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В положении «Включено». Для проверки анодной цели 
выпрямителя авометр подключают между шасси усили- 
теля и плюсовым выводом первого конденсатора филь- 
тра. Если выпрямитель выполнен ‘на кенотроне, то после 
заряда конденсатора фильтра омметр покажет сопро- 
тивление изоляции конденсаторов фильтра. У хороших 
конденсаторов сопротивление изоляции должно быть не 
менее 200—250 ком. Если показания будут значительно 
меньше, надо отсоединить один вывод конденсатора и 
спределить место неисправности. 

Если выпрямитель выполнен на полупроводниковых 
диодах, то проверку надо производить при определен- 
ной полярности подключения щулов омметра: шуп 
с обозначением — «общ» надо подключать к положи- 
тельному выводу конденсатора фильтра, другой щуп — 
к шасси усилителя. Только в этом случае омметр пока- 
жет правильное значение — не менее 100—200 ком. 

Если коротких замыканий нет (или после их устра- 
нения, если они есть), можно вставить лампы в панель- 
ки, подключить на выход усилителя нагрузку (громкого- 
воритель) и включить усилитель в электросеть, предва- 
рительно замерив напряжение сети. Налаживание 
усилителя можно производить, если ‘напряжение сети 
отличается от номинального не более чем на =10\%. 

После прогрева ламп следует убедиться в отсут- 
ствии самовозбуждения ‘усилителя. Если в усилителе 
имеется отрицательная обратная связь, охватывающая 
трансформаторные каскады, то перед налаживанием 
цепь обратной связи рекомендуется отключать. При са- 
мовозбуждении ‘на низких частотах в громкоговорителе 
будет слышен громкий звук, тональность которого 
может быть самой различной. Самовозбуждение ‘на низ- 
ких частотах обычно ‘удается устранить увеличением 
емкости развязывающих фильтров в анодных цепях 
ламп усилителя и увеличением емкости конденсатора на 
выходе фильтра выпрямителя. Для этого параллельно 
имеющимся в схеме конденсаторам развязок и филь- 
тров временно подключают заведомо исправный конден- 
сатор емкостью 10—20 мкф и проверяют, не пропадает 
ли самовозбуждение. 

Более сложно определить наличие самовозбуждения 
усилителя на сверхзвуковых, неслышимых ухом, часто- 
тах. Самовозбуждение усилителей на этих частотах 
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часто является причиной искажений, проявляющихся 
в виде различных хрипов и шорохов. 

Обнаружить камовозбуждение на сверхзвуковых ча- 
стотах можно с помощью осциллографа ‘или лампового 
милливольтметра переменного напряжения, который 
следует подключить параллелыно звуковой катушке 
громкоговорителя. Если усилитель самовозбудился, то 
милливольтметр покажет напряжение, равное или мень- 
шее номинального выходного ‘напряжения. 

При наличии только вольтметра постоянного напря- 
жения его следует включить параллельно катодному со- 
противлению лампы (или ламп) оконечного каскада. 
Если при замыкании управляющей сетки лампы оконеч- 
ного каскада показания вольтметра будут уменьшаться, 
то усилитель самовозбужден. Объясняется это тем, что 
при самовозбуждении усилителя на управляющую сетку 
поступает напряжение тенерации, которое смещает 
рабочую точку лампы. 


Если в усилителе обнаружена паразитная генерация, 
то прежде ‘всего следует определить место ее возникно- 
вения. Для этого надо поочередно отключать входные 
каскады усилителя, что проще всего сделать, вынимая 
лампы этих каскадов, и найти каскад, при отключении 
которого пропадает самовозбуждение. 

Устранить самовозбуждение в каскадах предвари- 
тельного ‘усиления можно осуществить поочередным 
шунтированием анодов ламп этих каскадов на землю 
конденсаторов емкостью 50—200 иф. Лучшие фезульта- 
ты можно получить при включении между анодом и сет- 
кой этого каскада последовательной цепочки из сопро- 
тивления 50—100 ком и конденсатора емкостью 190— 
50 пф. Устранить самовозбуждение в оконечном каскаде 
можно путем последовательного включения в цепь 
управляющей сетки лампы антиларазитного сопротивле- 
ния величиной |1—10 ком. 

После устранения самовозбуждения переходят к про- 
верке и подгонке режимов ламп по постоянному току. 
Проверку начинают с блока питания. При номинальном 
напряжении сети напряжение накала ламп и ‘на выходе 
выпрямителя должно отличаться от ‘номинального не 
более чем ‘на —=10%. 

Если выпрямитель дает заниженное напряжение, 
следует проверить, не превышает ли потребляемый от 
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ВЫпрямителя ток указанное в описании значение. Обым- 
но анодный ток всех ламп каскадов предварительного 
Усиления не превышает 5—8 ма, поэтому основным по- 
Требителем тока является оконечный каскад. Опредг- 
лить величину тока, потребляемого оконечным ‘каска- 
дом, можно путем замера напряжения на сопротивлении 
в цепи катода лампы и расчета его по закону Ома. 
В случае использования в оконечном каскаде смещения 
от отдельного источника для измерения анодного тока 
лампы миллиамлерметр подключают параллельно пер- 
вичной обмотке выходного трансформатора или одной 
половине выходного трансформатора в двухтактной 
схеме. | 

При проверке режимов ламп следует помнить, что 
напряжение смещения ламп должно отличаться от ука- 
занного в описании не более чем на +10. Напряжение 
на анодах ламп каскадов предварительного усиления 
на триодах может отличаться на =20%, а напряжение 
на анодах и экранирующих сетках пентодов в каскадах 
предварительного усиления может отличаться на =25%. 

Если напряжения на электродах какой-либо лампы 
отличаются ‘больше, чем приведенные выше допустимые 
отклонения, то следует сначала проверить соответствие 
номиналов деталей в цепях электродов ламп, а затем, 
если все исправно, сменить лампу. 

В случае необходимости подгонки режима ламп под- 
гонку всегда начинают с подбора напряжения смещения, 
а только затем подгоняют напряжения на остальных 
электродах лампы. 

После проверки и подгонки режима ламп надо про- 
верить работоспособность усилителя. Для этого следует 
коснуться каким-либо металлическим предметом неза- 
земленного входного гнезда усилителя. Если усилитель 
исправен, то в громкоговорителе будет слышен громкий 
фон переменного тока. Однако эта простейшая провер- 
ка не позволяет определить качество работы усилителя. 
Качество работы усилителя можно определить на слух, 
подав на вход усилителя напряжение со звукоснима- 
теля, детектора приемника, трансляционной линии и т. д. 
При этом проверяют на слух работу регулировок гром- 
кости и тембра. 

В том случае, если усилитель работает нормально, 
можно подключить цепи отрицательной обратной связи, 
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отключенные перед налаживанием усилителя. При этом 
необходимо правильно включить выводы от обмоток вы- 
ходного трансформатора. При правильном включении 
выводов в усилителе должны уменьшиться шумы и фон 
переменного тока, что можно проверить ‘по ‘милливольт- 
метру, подключенному к выходным зажимам громкого- 
ворителя или на слух. При неправильном включении 
выводов в усилителе возникает низкочастотная гене- 
рация. ы 

Следует отметить, что генерация, особенно на высо- 
ких частотах, может возникнуть и при правильном вклю- 
чении выводов из-за плохой фазовой характеристики 
усилителя при глубокой обратной связи. Поэтому глу- 
бину отрицательной обратной связи рекомендуется уве- 
личивать постепенно, для чего сопротивление регулиров- 
ки обратной связи заменяют переменным и величину 
его подбирают опытным путем. При этом по мере увели- 
чения глубины отрицательной обратной связи необхо- 
димо с помощью одного из указанных выше способов 
проверять отсутствие самовозбуждения усилителя. 

Если усилитель выполнен по хорошо отработанной 
схеме, в нем применены исправные детали и монтаж его 
выполнен достаточно тщательно, то налаживание усилн- 
теля на этом может закончиться. 

В случае, если качество работы усилителя не удо- 
влетворяет радиолюбителя, переходят к тщательному 
покаскадному налаживанию усилителя. 

Немало хлопот радиолюбителю доставляет подавле- 
ние в усилителе фона переменного тока. Прежде всего 
необходимо определить источник фона, что иногда бы- 
вает сделать очень трудно. 

Прежде всего необходимо проверить, не поступает 
ли фон переменного тока на вход усилителя. Для этого 
необходимо замкнуть накоротко входные зажимы. Если 
фон не исчезнет, то это означает, что фон возникает 
в самом усилителе. 

Причиной фона может быть плохая фильтрация 
анодного напряжения, наводки 'на сеточные цели ламп 
предварительных каскадов и наводки от накальных це- 
пей из-за наличия значительной емкости между нитью 
накала и сеткой лампы, наличия утечки между нитью и 
катодом лампы и тока эмиссии между нитью лампы и 
катодом. 
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Устранить первую ‘причину фона можно подключе- 
нием к выходному конденсатору фильтра заведомо 
исправного конденсатора большой емкости (40— 
100 мкФ). Если при этом фон пропадет, следует увели- 
чить емкость конденсаторов фильтра или индуктивность 
дросселя фильтра. 


Для того чтобы проверить, нет ли наводок на сеточ- 
ные цепи, следует поочередно заземлять управляющие 
сетки всех ламп, начиная с входной лампы. Если при 
заземлении сетки какой-либо лампы фон ‘пропадает, то 
источник фона находится в предыдущих каскадах. 
Передвигаясь постепенно ко входу усилителя, мы най- 
дем место, в котором при замыкании на землю анода 
предыдущей лампы фон будет сохраняться. Это укажет 
на то, что наводка происходит на элементы, располо- 
женные в цепи сетки этой лампы. Устранить наводку 
в этом случае можно экранировкой проводников и детз- 
лей в цепи сетки, а также изменением расположения 
этих деталей и проводников. Если и при такой покаскад- 
ной проверке не удастся найти источник фона, то сле- 
дует попробовать заземлить другой конец накальной 
обмотки (рис. 55,4), заземлить среднюю точку нити 
накала (рис. 55,6), заземлить нить накала через потен- 
циометр сопротивлением 100—150 ом (рис. 55,6) или 
подать на нить накала положительное напряжение 10— 
15 в (рис. 55,г). Наилучшие результаты дает питание 
нити накала лампы первого каскада постоянным током 
(рис. 55,д ие). | 


Если усилитель не обеспечивает пропускания задан- 
ной полосы частот, то причиной этого могут быть при 
завале низших частот: малые значения емкости переход- 
ных и блокировочных ‘конденсаторов, малая индуктиз- 
ность первичной обмотки выходного трансформатора; 
при завале высших частот: большая емкость монтажа 
анодных цепей на землю, велика блокирующая емкость 
с анода выходной лампы на землю или большая индук- 
тивность рассеяния между обмотками выходного транс- 
форматора. 


Кроме этого, причинами частотных искажений может 
быть ошибка в номиналах радиодеталей или монтаже 
цепей регулировки тембра ‘и цепи отрицательной обрат- 
ной связи. Убедиться в этом можно временным исклю- 
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чением из схемы регуляторов тембра или отключением 
цепи обратной связи. Если это ‘не помогает, приходится 
снимать частотные характеристики каждого каскада, 
чтобы определить, в каком каскаде возникают иска- 
жения. 
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Рис. 55. Схемы уменьшения фона переменного тока. 


а — заземление средней точки накальной обмотки; б, в—создание искусствен- 

ной средней точки цепи накала; г — подача иа накал положительного иапряже- 

ния; д— двухполупериодный выпрямитель для питания накала ламп постоянным 
током; е— мостиковая схема выпрямителя для питания накала ламп. 


Регуляторы тембра, выполненные в виде частотно- 
зависимых делителей напряжения, не требуют никакой 
наладки, если все элементы имеют указанные в описа- 
нии номиналы. Налаживание регуляторов тембра в цепи 
отрицательной обратной связи представляет значитель- 
ные трудности, поэтому такие схемы нельзя рекомендо- 
вать для ралиолюбительских конструкций. 

Последним этапом налаживания является сведение 
к минимуму нелинейных искажений. Если режимы ламп 
подобраны, то причиной нелинейных искажений может 
быть плохое или недостаточное согласование громкого- 
ворителя с лампой оконечного каскада, а в двухтактных 
усилителях нелинейные искажения ‘могут быть из-за раз- 
баланса плеч оконечного каскада. 
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Для балансировки плеч оконечного каскада следует 
управляющую сетку лампы одного плеча отсоединить от 
фазоинвертора и соединить с управляющей сеткой лампы 
второго плеча. В этом случае на сетки обеих ламп посту- 
пает напряжение в одинаковой фазе и при симметрич- 
ных плечах, напряжение на выходе усилителя должно 
быть близко к нулю. Балансировку плеч при общем ка- 
тодном сопротивлении производят подбором ламп. 

Если нелинейные искажения при выбранной радио- 
любителем нагрузке удовлетворяют его, то на этом на- 
лаживание усилителя заканчивается. В противном слу- 
чае необходимо проверить правильность выбора нагруз- 
ки и подобрать необходимое число витков вторичной 
обмотки выходного трансформатора. 

Для этого вместо громкоговорителя на выход усили- 
теля включают переменное проволочное сопротивление 
величиной 10—20 ом. 

На частоте 1000 гц снимается зависимость коэффи- 
циента нелинейных искажений от сопротивления нагруз- 
ки (при неизменной выходной мощности). 

Если коэффициент нелинейных искажений при вы- 
бранной нагрузке велик и сопротивление нагрузки (при 
котором искажения минимальны) отличается от опти- 
мального более, чем на 20—50%, следует изменить число 
витков вторичной обмотки выходного трансформатора. 
Необходимое число витков в этом случае определяют 
с помощью графика, приведенного на рис. 56. Сначала 
находится отношение сопротивления нагрузки к опти- 
мальному КЮн/Ко и по графику находят вспомогательный 
коэффициент К. Необходимое число витков вторичной 
обмотки ®, находится умножением числа витков имею- 
щейся обмотки ® на коэффициент К. 


Пример. Сопротивление нагрузки равно 8 ом, а оптимальное 
сопротивление нагрузки равно 5 ом. Сколько витков должна иметь 
вторичная обмотка выходного трансформатора, если вторичная об- 
мотка выходного трансформатора имеет 80 витков? Отношение А/В, 


в нашем случае равно —- = 1,6. По графику находим К == 1,26. Сле- 


довательно, с = ,А = 80.1,26 = 100 витков. 

С помощью этого графика определяют необходимое число витков 
вторичной обмотки в том случае, когда в распоряжении радиолюби- 
теля имеется громкоговоритель, сопротивление звуковой катушки 
которого отличается от приведенного в описании. В том случае, 
когда отношение К/Ю, получается меньше единицы, следует найти 
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Рис. 56. График для пересчета числа витков 
вторичной обмотки выходного трансформа- 
тора. 


_— 


отношение А,/К, найти по графику коэффициент КА, а необходимое 
число витков обмотки найти, как ® = ®./К. 
Например, выходной трансформатор рассчитан на нагрузку 4 ом, 
и вторичная обмотка его имеет 100 витков. Сколько витков должна 
иметь вторичяая обмотка для работы на нагрузку сопротивле- 
нием 10 ом? 
10 


Находим отношение т ео 

По графику находим К == 1,6. 

Число витков вторичной обмотки находим, как. с =тв= 60 вит- 
ков. 

Окончательную проверку усилителя следует произво- 
дить с тои акустической системои, на которую в даль- 


нейшем будет работать усилитель, путем прослушивания 
различных речевых и музыкальных программ. 


ИСПЫТАНИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Измерение номинальной выходной мощности, номи- 
нального выходного напряжения и чувствительности. 
Для определения этих параметров усилителя ‘необходимо 
снять зависимость выходного напряжения и коэффициен- 
та нелинейных искажений от величины входного напря- 
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жения. Испытание усилителя производят по схеме, при- 
веденной на рис. 57. 

Измерения проводят на частоте 1000 гц. Регулятор 
громкости усилителя устанавливают в положение максни- 
мального усиления, а регуляторы тембра — в положение 
наиболее широкой полосы. Выходное напряжение гене- 
ратора постепенно увеличивают от нуля до тех пор, пока 
дальнейшее увеличение уже не будет практически вы- 
зывать увеличения напряжения на нагрузке. 


Осциллограр 
Измеритель 
9вуковой Испытываемый нелинейных 
генератор усилитель искажений 


Рис. 57. Схема включений измерительной аппаратуры при испытании 
усилителей. 


При 8—10 значениях входного напряжения произво- 
дят замер напряжения на нагрузке и коэффициента не- 
линейных искажений. При этом надо учитывать, что 
измеренное значение коэффициента нелинейных искаже- 
ний характеризует суммарные искажения в усилителе 
и в генераторе звуковой частоты. В большинстве случаев 
искажения ‘в звуковых генераторах невелики и их не 
учитывают, однако перед измерением рекомендуется все 
же измерить коэффициент нелинейных искажений выход- 
ного напряжения генератора. Рассчитав значения выход- 
ной мощности при различном входном напряжении, 
строят необходимые графики. Пример такого графика 
показан на рис. 58. 

Из этого графика по допустимому значению коэффи- 
циента нелинейных искажений определяют номинальную 
выходную мощность. 
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По этому же графику определяют номинальное вы- 
ходное напряжение и чувствительность усилителя, т. е. 
величину входного напряжения, при котором выходная 
мощность равна номинальной. 

Из рис. 58 видно, что если коэффициент нелинейных 
искажений не должен превышать 5%, то номинальная 
выходная мощность усилителя при этом составляет 
16 ва, номинальное выходное напряжение 13 в, а чувст- 
вительность 70 м6. 
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Рис. 58. График зависимости выходного напряжения, выход- 
ной мощности коэффициента нелинейных искажений от 
величины входного напряжения. 


По полученным данным можно найти и коэффициент 
усиления усилителя по напряжению, поделив значение 
номинального выходного напряжения на чувствитель- 
ность. В данном случае коэффициент усиления равен 
> 185. 

В том случае, когда у радиолюбителя отсутствует 
измеритель нелинейных искажений, коэффициент нели- 
нейных искажений можно ориентировочно определить ви- 
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Рис. 59. Осциллограммы искажений синусоидального напряжения. 


а, 6, в, г—в однотактных усилителях; 


е, ж, з—в двухтактных усили- 
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зуально, просматривая искажения формы синусоидаль- 
ного сигнала на экране осциллографа. 

При этом надо учитывать, что искажения менее 
5—-7% на глаз практически незаметны. 

На рис. 59 приведены осциллограммы синусоидаль- 
ного напряжения с различной степенью нелинейных 
искажений усилителей с однотактным и двухтактным 
оконечным каскадом. 

Снятие частотной характеристики. На вход усилителя 
подается напряжение от звукового генератора с часто- 
той 1000 гц. Величина этого напряжения должна быть 
такой, чтобы при среднем положении регулятора гром- 
кости и регулятора тембра в положении наиболее широ- 
кой полосы пропускания выходная мощность составляла 
0,1 номинальной мощности. Напряжение на нагрузке при 
этом должно составлять 0,3 номинального выходного 
напряжения. 

Затем изменяют частоту генератора в обе стороны от 
1000 гц в сторону низших частот — через каждые 50— 
100 ги, в сторону высших частот, начиная с 19000 гц, 
через каждые | 000 гц. В процессе снятия частотной ха- 
рактеристики напряжение на входе усилителя поддер- 
живают постоянным на всех частогах. 

Для каждой частоты записывают значение напряже- 
ния на нагрузке и по полученным данным строят ча- 
стотную характеристику. По горизонтальной оси нано- 
сят частоты в логарифмическом масштабе, а по верти- 
кальной оси — логарифмы отношения выходного напря- 
жения на данной частоте к выходному ‘напряжению на 
частоте 1000 ги. При снятии частотной характеристики 
усилителей следует учитывать одно весьма существенное 
обстоятельство, которое часто упускается из вида. 


Рассмотрим частотную характеристику усилителя, 
приведенную на рис. 24. Из нее видно, что на частотах 
20 гц и 20 кгц. усиление усилителя по напряжению боль- 
ше, чем усиление на частоте 1 000 гц, в 10 раз (на ‘20 06). 
Поскольку выходная ‘мощность усилителя пропорци- 
ональна квадрату напряжения, то выхсдная мощность 
на этих частотах в 100 раз больше, чем на частоте 
1000 гц. Нетрудно видеть, что эта мощность не может 
превышать номинальной выходной ‘мощности усилителя, 
следовательно, выходная мощность на частоте 1000 гц 
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при снятии частотной характеристики должна состав- 
лять около 0,01 номинальной выходной мощности. 

Для получения правильных результатов при измере* 
нии частотных характеристик выходное ‘напряжение на 
частоте 1000 гц следует устанавливать во столько раз 
меньше номинального выходного напряжения, во ‘сколь- 
ко раз максимальный подъем усиления на какой-либо 
частоте ‘превышает усиление на частоте 1000 гц. 


Звуковой Испьытываемый Ламповый 


генератор милливольтметр 
Записывающая 
головка 


Звуковой ббспроизводящая Испытываемый Ламповый 
зенератор головки усилитель - вольтметр 


Рис. 60. Схема снятия частотных характеристик усилителей для 
магнитофона. 
а — усилителя записи; б — усилителя воспроизведения, 


Снятие частотных характеристик усилителей для маг- 
нитофона. Сначала испытывают усилитель записи, а если 
усилитель универсальный, то его включают в режим 
записи. 

Усилитель записи. Под частотной характерни- 
стикой усилителя записи понимают зависимость тока 
в записывающей головке от частоты при неизменном 
напряжении сигнала на входе усилителя. 

Схема снятия частотной характеристики усилителя 
записи показана на рис. 60,а. При этом вч-генератор 
усилителя должен быть выключен. 
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В любительских условиях измерение тока произво- 
дится путем измерения милливольтметром падения на- 
пряжения на известном активном сопротивлении, вклю- 
ченном последовательно в цепь головки. Чтобы включе- 
ние сопротивления не изменяло режима головки, вели- 
чина его должна быть равной 20—50 ом для типовых 
низкоомных записывающих головок и 100—250 ом для 
универсальных головок. Частотную характеристику сни- 
мают при токе записи, равном 0,3—0,5 номинального 
тока записи (измеренного на частоте 1 000 гц) обычным 
образом. | 

Усилитель воспроизведения. Под частот- 
ной характеристикой усилителя воспроизведения пони- 
мают зависимость отношения выходного напряжения 
усилителя к 5. д. с., развиваемой воспроизводящей го- 
ловкой в зависимости от частоты. Схема снятия частог- 
ной характеристики усилителя воспроизведения показана 
на рис. 60,6; э. д. с. вводится в цепь воспроизводящей 
головки с помощью делителя Ю, Ю., напряжение на вы- 
ходе генератора устанавливают равным 0,7—3,5 в, чтобы 
напряжение на сопротивлении Ю› было 1—5 мв. Такую 
э. д. с. развивают воспроизводящие головки на средних 
частотах. 


Определение пределов регулирования тембра. На 
вход ‘усилителя от звукового генератора подается напря- 
жение 0,25 в с частотой 1 000 гц. Регулятором громкости 
усилителя устанавливают напряжение на громкоговори- 
теле, соответствующее нормальной выходной мощности (. 
Установив регуляторы тембра в положение наибольшего 
усиления верхних и нижних частот, изменяют частоту 
генератора и записывают значение напряжения на гром- 
коговорителе на различных частотах (на тех же часто- 
тах, что и при снятии частотной характеристики). После 
этого регуляторы тембра переводят в положение наи- 
меньшего усиления верхних и нижних частот и повто- 
ряют измерения. По полученным данным строят частот- 
ные характеристики усилителя при крайних положениях 
регуляторов тембра, принимая выходное напряжение на 
частоте 1 000 гц за единицу. 


1 Если максимальный подъем частотной характеристики усили- 
теля на какой-либо частоте превышает 10 06, то выходное напря- 
жение на частоте 1 000 гц следует выбирать в соответствии с изло- 
женным в предыдущем разделе. 
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Измерение пределов регулирования громкости. Регу- 
лятор громкости усилителя устанавливают в положение 
максимального усиления. На вход усилителя подают та- 
кое напряжение от звукового генератора, при котором на 
громкоговорителе получается нормальное выходное на- 
пряжение. Частота входного напряжения должна быть 
1000 гц. Записав величину напряжения на выходе гене- 
ратора, устанавливают регулятор в положение мини- 
мального усиления, т. е. положение, при котором выход- 
ной сигнал еще прослушивается, но дальнейшее умень- 
шение громкости происходит сразу скачком до нуля. 
После этого вновь подбирают такое напряжение на вы“ 
ходе генератора, при котором на громкоговорителе уста- 
навливается нормальное ‘выходное напряжение. 

Отношение напряжений на выходе звукового генера- 
тора при максимальном усилении, выраженное в деци- 
белах, оценивает пределы регулирования громкости. 

Измерение динамического диапазона усилителя. 
Входные гнезда усилителя замыкают накоротко, регуля- 
торы громкости и тембра устанавливают в положение, 
при котором напряжение фона на выходе усилителя ма- 
ксимально. С помощью милливольтметра измеряют 
напряжение фона на зажимах громкоговорителя. 

В случае отсутствия у радиолюбителя милливольт- 
метра динамический ‘диапазон можно измерить с по- 
мощью вольтметра переменного напряжения с наимень- 
шим пределом измерения 1—3 в. Для этого измеряют 
не напряжение на громкоговорителе, а напряжение на 
первичной обмотке выходного трансформатора. Вначале 
измеряют напряжение, при котором напряжение на на- 
грузке равно номинальному значению, а затем напря- 
жение при замкнутом входе. Отношение этих напряже- 
ний в децибелах и есть динамический диапазон усили- 
теля. 
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